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Resumen  
 
La Amazonia es considerada una región geoestratégica por los recursos naturales que 
alberga, donde la heterogeneidad de los ecosistemas inciden de forma directa en la 
dinámica de los flujos de materia y energía a nivel de la Biosfera-Atmosfera y 
Troposfera terrestre, vitales para la vida como la conocemos  en el planeta tierra.  Pero, 
la intervención de la sociedad occidental desde el siglo XV hasta la actualidad,  ha 
dejado huellas y ondas heridas con cicatrices muy profundas, tanto en el paisaje natural, 
como en el sociocultural de los pueblos originarios. En cuanto al uso y manejo de los 
recursos naturales, la peor parte de esta intervención la han sufrido aquellas sociedades, 
como son los pueblos indígenas y otras culturas tradicionales “bosquecinas”, que nadan 
en contra corriente ante lo dispuesto  y  por el despliegue de valores afines al 
consumismo de las sociedades hegemónicas de cada uno de los Estados nacionales 
amazónicos, cuyos centros de decisión se encuentran fuera de la región, en las capitales 
nacionales así como en los centros de internacionales de poder político, económico y 
cultural. 
El impacto en la Amazonia es fruto de una economía  humana eminentemente 
extractivista, extendida desde otros puntos cardinales vía consumo de materias primas y 
representadas en los materiales, la energía  y los servicios. Economía que se 
caracterizan por no procurar el cierre del ciclo de los materiales, y el no uso de la 
energía solar, predominando una economía cuya base fundamental es la energía fósil y 
la producción de residuos. Lo cual va en contra de la economía de la naturaleza 
amazónica, la cual se caracteriza  por ser fundamentalmente de orden circular, donde no 
existen los residuos sino nutrientes y su fuente de energía es la radiación solar.  
Dentro de ese panorama tan diverso y complejo de vectores y dinámicas de 
insostenibilidad, que están impactando, tanto en el mundo rural como el urbano en la 
Amazonia, urge  la conservación y uso sustentable de los importantes recursos naturales 
y socioculturales que ella alberga. Por lo tanto, lo que se pretende con esta investigación 
es determinar si se está o no en la línea de implementar la sostenibilidad como 
Biomimesis para la Amazonia en la que se logre cerrar el ciclo de materiales y  
predomine el uso  de las energías renovables.  Ya que el enfoque biomimético permite 
revertir los procesos de insostenibilidad, y la forma de proceder es a partir de emular, 
copiar las leyes de los ecosistemas de la naturaleza y trasladarlo a los sistemas de la 
economía humana.  
 Se pudo comprobar en términos generales, que dadas las condiciones actuales en que  
se encuentra la Amazonia,  tanto en el mundo rural como el urbano,  es urgente e 
imprescindible  conocer su metabolismo, para generar las condiciones para que exista  
una verdadera convergencia  hacia una economía del cierre del ciclo de los materiales y 
del uso eficiente  e inclusivo de las energías renovables premisas fundamentales de la 
biomimética. Todo ello con el propósito de lograr la sostenibilidad de la Amazonia y 
que puedan seguir disfrutando esta y las futuras generaciones de humanos, y además, 
que prosiga el proceso de coevolución entre los humanos, los componentes de la 
naturaleza amazónica y la vida  como la conocemos a nivel de la Biosfera. 
 
Palabras Claves: Amazonia, Biomimesis, sostenbilidad, ciclo de materiales,  energías 
renovables, Cambio climático. 
 
 
 
LABURPENA 
 
Gordetzen dituen baliabide naturalak direla eta, Amazonia lurralde geoestrategiko 
kontsideratzen da. Bertan, ekosistemen heterogeneitasunak modu zuzenean eragiten du 
Lurrean ezagutzen dugun bizitzarako ezinbestekoak diren Biosfera-Atmosfera eta 
lurrazaleko Troposfera mailetan aurkitzen diren materia- eta energi-fluxuen dinamikan. 
Hala ere, XV. mendetik gaur egunera arte mendebaldeko gizarteak izan duen esku-
hartzeak eragin handia izan du eta zauri sakonak zabaldu ditu bertako paisaian eta 
jatorrizko herrien alderdi soziokulturalean. Baliabide naturalen erabilerari dagokionez, 
esku-hartze horren ondorio larrienak herri indigena eta basoko bestelako kultura 
tradizionaletako gizarteek pairatu dituzte; hain zuzen ere, Estatu nazional 
Amazonikoetako bakoitzean aurkitzen diren gizarte nagusiek defendatzen eta sustatzen 
dituzten kontsumismo balioen kontra bizi diren gizarteek. Izan ere, herri hauen inguruan 
erabakitzen duten organismoak lurraldetik kanpo izaten dira, nazioko hiriburuetan, 
edota botere politiko, ekonomiko eta kulturaleko nazioateko zentroetan. 
Amazoniaren gaineko inpaktua nagusiki erauzketan oinarritutako giza ekonomia baten 
ondorio da, munduko beste puntu batzuetatik material, energia eta zerbitzu gisa 
irudikatutako lehengaien kontsumoaren bitartez hedatutako ekonomiaren ondorio giza, 
hain zuzen ere. Aipatutako ekonomiaren ezaugarrien artean dauzkagu: materialen zikloa 
ez ixtea eta eguzki-energiaren erabilera eza; hala energia-fosila eta hondakinen 
ekoizpena oinarri dituen ekonomia nagusitzen delarik. Hau Amazoniako naturak 
bideratzen duen ekonomiaren aurka doa, gehienbat orden zirkularrekoa den, hondakinen 
ordez nutrienteak dauzkan, eta energia iturri gisa eguzki-erradiazioak dituen 
ekonomiaren aurka. 
Jasangarritasun eza agerian uzten duten eta Amazoniako landa eta hiriguneetan eragina 
izaten ari diren bektore eta dinamikek lagatutako ikuspegi anitz eta konplexu honen 
barnean, Amazoniak berak gordetzen dituen baliabide natural eta soziokultural 
garrantzitsuen mantentzea eta erabilpen jasangarria ezinbesteko ez ezik premiazko 
bilakatu da. Hori dela eta, ikerketa honen bitartez Amazoniarentzako Biomimesi erako 
jasangarritasun moduko bat ezartzeko bidean garen ala ez aztertu nahi da, materialen 
zikloa ixtea eta energia berriztagarriak gailentzea lortuko lukeena. Ikuspuntu 
biomimetikoak jasangarritasun ezaren prozesuak lehengoratzeko kapaz izango litzateke, 
eta bere jokamoldea naturako ekosistemen legeak imitatzean eta kopiatzean datza, 
gerora giza-ekonomiaren sistemetara eramateko.  
Modu orokorrean eta gaur egun Amazoniaren egoera zein den jakinda, esan genezake 
berorren metabolismoa landaguneetan zein hiriguneetan ezagutzea presazkoa eta 
ezinbestekoa dela, materialen zikloaren ixtearen eta energia berriztagarrien erabilera 
eraginkor eta barneragarri baterantz benetan mugitzea posible izateko, biomimetikak 
errezatzen duen bezala. Eta hori guztia Amazoniaren jasangarritasuna lortzeko, oraingo 
eta etorkizuneko belaunaldiek berarekin goza dezaten, eta aldi berean gizakien arteko 
eboluzio bateratuak, lurraldeko naturak emandako osagarriek eta Biosfera mailan 
ezagutzen dugun biziak jarrai dezaten. 
 
Gako-Hitzak: Amazonia, Biomisesia, jasangarritasuna, materialen zikloa, energia 
berriztagarriak, Aldaketa klimatikoa. 
 
 SUMMARY 
 
The Amazon is considered a geostrategic region for its natural resources. There, the 
heterogeneity of ecosystems have a direct impact on the dynamics of flows of matter 
and energy at the level of the Biosphere-Atmosphere and terrestrial troposphere, 
physical features that are vital for life as we know it on planet. 
But the intervention of Western society, since the fifteenth century to the present, has 
left traces and wounds in both the natural and sociocultural landscapes of indigenous 
peoples. In relation with the use and management of natural resources, the worst part of 
this intervention have been suffered those societies, such as indigenous peoples and 
other traditional cultures, that preserve a way of life against  the model of massive 
consumption established by hegemonic societies in each of the Amazonian national 
States, whose decision-making centers are located outside the region, more to the point, 
in national capitals and international centers of political, economic and cultural power. 
The impact on the Amazon is the outcome of a human economy based on extractive 
processes. This kind of Economy is characterized by not closing the cycle of materials, 
and non-use of renewable energies, insofar as it is based mainly on fossil fuels and 
waste production. This circumstance goes against the nature of the Amazonian 
economy, inasmuch as there is no waste and its energy source is solar radiation. 
Within this so diverse and complex scenario that is impacting both in rural and urban 
contexts, there is an urgent need of preserving and sustainable using of Amazon natural 
and cultural resources. Therefore, the aim of this research is to determine the possibility 
of implementing models of sustainability and biomimicry for the Amazon which allows 
closing the cycle of materials and contributes to use of renewable energies. We have to 
be award that the biomimetic approach allows reverse unsustainable processes by means 
of emulating the laws of nature ecosystems and transfer them to human economy 
systems. From this prospect, the human economic system is a subsystem of the natural 
one and, therefore, it must engage the principles of ecology. 
In general, it was found that, given current conditions of the Amazon, it is essential to 
know its metabolism in order to contribute to generate the conditions for genuine 
convergence towards an economy based on the closing of materials cycle and renewable 
energies. All of this with the main purpose of achieving the sustainability of the 
Amazon and preserving the process of coevolution among humans, the components of 
the Amazon nature and life. 
 
Keywords: Amazonia, Biomimicry, Sustainability, cycle of materials, renewable 
energy, climate change. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los conceptos de naturaleza, cultura y sostenibilidad, están íntimamente 
interrelacionados desde sus orígenes, por lo tanto son afines, se retroalimentan y se 
readaptan, más cuando se habla de la relación de los humanos con la naturaleza. La 
noción de sostenibilidad expresa un valor relacionado con la capacidad de sostén, 
equilibrio, soporte  de un sistema de forma dinámica. El concepto de cultura conlleva 
implícitamente una metáfora que es la de cuidar, tutorar y cultivar de forma sostenible 
en la naturaleza. La naturaleza está regida por un orden maravillo e infinitamente 
complejo construido a lo largo de millones de años de evolución. Es imprescindible 
vivir en armonía con la naturaleza,  en entornos ambientales no degradados, ya que 
estos constituyen un factor de calidad de vida.  
 El concepto de sostenibilidad se encuentra integrado en las tradiciones y en diversas  
cosmovisiones de muchas culturas del mundo, entre ellas las sociedades primitivas,  y  
otras culturas tradicionales. Y se origina en el precepto de la “conferencia iraqueza”, 
denominada de la Gayanashagowa (La gran ley de paz), que  consistía en determinar 
que los jefes deben evaluar el impacto de sus decisiones sobre las siguientes siete 
generaciones. Esta forma de pensar y de actuar se mantiene aún en la actualidad en 
algunas culturas, donde el enfoque de la sostenibilidad se  refiere al buen uso de la base 
natural, y se hace más significativa en los actuales momentos por la  crisis medio 
ambiental global. De ahí, que la sostenibilidad global pasa por que se mantenga los 
grades ecosistemas planetarios y entre ellos el amazónico.  
 
En términos de biotopo la Amazonia ocupa aproximadamente el 46% del  continente  
sudamericano, lo que corresponde aproximadamente a una extensión de 7´989.004 
kilómetros cuadrados, encontrándose localizada entre los paralelos 100 N y 150 S y en 
los meridianos 40 O y 750 E. El manantial donde nace el Rio Amazonas se localiza en 
Quebrada Achapeta en la base del Nevado Quehuisha a una altura de 5.170 m.s.n.m., en 
los Andes peruanos (Arequipa), con las coordenadas geográficas de 15°31’05’’ Latitud 
Sur y 71°45’55’’ Longitud Oeste. El Río Amazonas es el rio más largo del mundo con  
una extensión 6.992,06 kilómetros, transporta aproximadamente el 15.47% del agua 
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dulce del planeta y descarga al mar Atlántico  220.000 metros cúbicos por segundo en 
promedio y aporta el 20% del agua dulce que fluye de los continentes a los océanos. 
Dicho territorio se encuentra administrado por 8 Estados nacionales sudamericanos  y 
uno europeo: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perú, Surinam, Venezuela y 
el  Departamento francés de ultramar de Guayana; donde Brasil y Perú tiene la mayor 
extensión seguidos Bolivia, Colombia, Ecuador, Guyana, Venezuela, Guayana francesa 
y Surinam (OTCA, 2009:37). 
La Amazonia como gran ecosistema que hace parte del sistema planetario, alberga una 
gran diversidad de escenarios naturales, por lo que es considerada una zona geográfica  
muy Megadiversa, ya que hospeda altos niveles de endemismo, de ahí que sea una 
región muy frágil en términos de flora como de fauna y de manifestaciones 
socioculturales originales.  En términos de Megadiversidad amazónica esta albergar 
aproximadamente 2,5 millones especies de insectos;  2.200 especies de peces; 1.300 
especies de aves;  430 especies de mamíferos; 40.000 especies vegetales (1.000 especies 
de árboles); 54% de los bosques tropicales del mundo. En términos de diversidad 
sociocultural representadas por sociedades tradicionales no indígenas e indígenas,  
donde se destacan los pueblos indígenas de aproximadamente 420 pueblos indígenas 
cuyos idiomas provenientes de los tres troncos lingüísticos sudamericanos como son el 
Tupi Guara, el Quechua y el Caribe –arwuak, representados en 86 lenguas y 650 
dialectos; con aproximadamente 70 pueblos en situación de aislamiento voluntario 
(OTCA, 2009:37). Además,  de los inmigrantes europeos, asiáticos y africanos. Los 
cuales han generado un mosaico intercultural en la región amazónica patrimonio y 
ejemplo de convivencia intercultural para la humanidad. 
La diversidad de escenarios naturales amazónicos son el fruto tanto de las fenómenos 
climáticos ocurridos durante el Holoceno y también en el Precámbrico, como de los 
procesos y dinámicas relacionadas con la deriva continental, la tectónica de placas y el 
volcanismo, que han modelado el paisaje andino amazónico y a las llanuras aluviales; 
fenómenos que continúan a partir de los movimientos sísmicos, a nivel de la microfallas 
y del vulcanismo, por el choque de las placas tectónicas sudamericanas.  Por ello la vida 
en la Amazonia es parte de la historia natural  del planeta tierra y por lo tanto es el 
reflejo de la evolución de las especies. Evolución que han generado en la Amazonia su 
propio laboratorio de biodiversidad, en el que la especie Homos sapiens sapiens es una 
más de las especies, pero de reciente incorporación (entre 15.000 y 20.000 años). Luego 
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la Amazonia se caracteriza por su alto grado de complejidad, heterogeneidad  e 
interconectividad de las especies en los ecosistemas.  
La Amazonia es muy importante por los servicios ecosistemicos que presta como son: 
1). De aprovisionamiento (alimentos, agua, energía, agua potable, leña, fibra, productos 
químicos y biológicos, recursos genéticos); 2). De regulación (como la purificación del 
agua, la regulación climática, regulación de las concentraciones de sales en el mar,  
regulación de enfermedades, regulación hídrica, purificación del aire, polinización, 
entre otros); 3). De soporte o apoyo, que mantienen todos los demás servicios (ciclo de 
nutrientes,  ciclo hídrico, formación del suelo, estabilidad del geoide, entre otros); 4). 
Los servicios culturales (educación, ocio,   espiritual y/o religioso, recreación y/o 
ecoturismo, estética, inspiración, educación, ubicación, herencia cultural, entre otros.  
Por lo tanto dicha zona geográfica amazónica,  cumple una función transcendental en lo 
relacionado con la dinámica de la composición fisicoquímica de la Biosfera-Atmosfera 
y Troposfera terrestre, lo cual se demostró por los estudios científicos del “Programa 
Larga Escala Biosfera –Atmosfera (LBA)”. Comprobándose de esta manera que la 
Amazonia es una región  muy frágil del orden continental, e incide en la dinámica de los 
flujos de materia y energía a nivel planetario, los cuales son transcendentales para la 
vida como la conocemos. 
 
 
La Amazonia está siendo impactada por las migraciones, por el modelo económico 
extractivista y por factores de orden internacional. Los factores internacionales  son  el 
cambio climático, la destrucción de la capa de Ozono troposférico, la lluvia acida,  el 
fenómeno del niño y la niña, y la alteración de los ciclos biogeoquímicos etc. Donde las 
migraciones legal e ilegal generan un extraordinario aumento de la población que 
presiona la base natural cada vez más. Por el modelo económico actual que es 
insostenible y la Amazonia está siendo impactada por dicho modelo económico  que se 
aplica a escala mundial. Pero lo que acontece en la Amazonia es hasta más grave, al 
estar  impactada por un modelo económico que es aún más insostenible que el 
predominante a nivel mundial, porque se   utiliza   su base natural como un recurso a 
explotar intensivamente. Se extra por lo tanto recursos del subsuelo, se utiliza la tierra 
para  la explotación de monocultivos,  la ganadería extensiva cuyo propósito es  la 
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exportación, además de los cultivos para producción de estupefacientes que agravan  los 
problemas de ingobernabilidad territorial en la región. Este modelo económico es  
impulsado por los Estados nacionales, con el objetivo de crear polos de desarrollo 
rurales y  urbanos, considerados estratégicos  por razonas geopolíticas  en los territorios 
de frontera. Y  todo ello con la participación del capital trasnacional.  
Es inherente a este modelo económico la construcción de grandes infraestructuras de 
trasporte,  desplazando a los pueblos indígenas y a otras sociedades tradicionales de sus 
territorios ancestrales. Ejemplo destacado es la puesta en marcha de una serie de 
infraestructuras físicas y en especial  de resaltar la denominada “Iniciativa para la 
Integración de la Infraestructura Regional Suramericana (IIRSA)”. Esta iniciativa lo 
que pretende es lograr el desarrollo y el crecimiento económico ilimitado y  con ello que 
estos extensos territorios  amazónicos considerado como “marginales y de frontera”,  se 
integren de una vez a las respectivas economías nacionales y estas a la economía 
mundial, por medio de exportación de materias primas. 
 
Desde Darwin sabemos que somos una especie más, por lo tanto nuestras sociedades y 
sus economías constituyen un subsistema del sistema natural. Luego estamos obligados  
a cumplir los principios funcionales que rigen a los ecosistemas. De lo contrario 
estamos condenados a desaparecer.  Luego nuestro referente a seguir son los principios 
de  los ecosistemas. Ya que un ecosistema es la unidad  funcional básica de la 
naturaleza, “es un complejo dinámico de comunidades de plantas, animales, y 
microorganismos y el medio inerte, interactuando como una unidad funcional” (MEA, 
2006:29). El enfoque biomimetico supone que debemos organizar nuestras sociedades y 
nuestras economías  en base a los principios funcionales de los ecosistemas, se suelen 
diferenciar los principios en  bióticos y abióticos. Los principios abióticos son: 1). 
Reciclar los materiales, Al ciclo de nutrientes; 2). Vivir de la radiación solar; 3). El 
mantenimiento de las constantes vitales (efecto Gaia).  Algunos de los principios 
bióticos son: 1). La evolución; 2). Dominio del mutualismo sobre la competencia; 3). 
Alta biodiversidad; 4). La jerarquía de servicio; 5). La  descentralización o 
autorganización. 
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 De acuerdo con Janine M. Benyus la Biomimesis se fundamenta en tres principios 
básicos: “1. La naturaleza como modelo. La biomímesis es una nueva ciencia que 
estudia los modelos de la naturaleza para imitar o inspirarse en los diseños o procesos 
biológicos para resolver problemas humanos; 2. La naturaleza como medida. La 
biomímesis se vale de un estándar ecológico para juzgar la ‘corrección’ de nuestras 
innovaciones. Después de 3.800 millones de años de evolución, la naturaleza ha 
descubierto lo que funciona, lo que es apropiado y lo que perdura; 3. La naturaleza 
como mentor. La biomímesis es una nueva manera de contemplar y valorar la 
naturaleza. Inicia una era basada no en lo que podemos extraer del mundo natural, 
sino en lo que éste puede enseñarnos (Benyus, 2012:13) 
Por lo tanto, la perdurabilidad intra e intergeneracional de la Amazonia se alcanzará 
cuando se lleve a la práctica un enfoque biomimetico. Para ello es obligatorio tener en 
cuenta que no existe sostenibilidad sin equidad y justicia, porque la pobreza induce a la 
destrucción de la base natural para poder sobrevivir. Dicho enfoque nos obliga  a 
utilizar solo energías renovables y de forma descentralizada e incluyente socialmente. 
Al cierre del ciclo de los materiales, lo cual nos exige el diseñar productos con 
componentes reciclables  y productos para una economía circular. Al desarrollo de una 
infraestructura basada en trasporte fluvial, aéreo y terrestre que sean sostenibles. A 
implementar una educación,  ciencia, tecnología y dialogo de saberes bajo el enfoque 
biomimético y todo ello requiere de una cooperación internacional. 
 
A continuación se explica estos planteamientos donde se debe desarrollar  un sistema de 
energía eléctrica renovable tanto a nivel urbano como para el medio rural, teniendo en 
cuenta su potencialidad e inventarios naturales, donde prime un abastecimiento 
diversificado, descentralizado, equitativo e  inclusivo. La implementación de un 
trasporte fluvial, aéreo y terrestre cuya fuente de energía   sustituya definitivamente a 
los hidrocarburos, teniendo como objetivo el uso cotidiano del hidrogeno renovable, y 
los biocombustibles, pero,  cuya materia prima no sea contraproducente a la seguridad y 
soberanía alimentaria. A nivel urbano se reduzca, se recicle y se reutilice aquellos 
materiales  que son escasos o de producción sintética en los procesos industriales por 
unos biodegradables, los cuales no sean perjudiciales para la salud de las personas y 
para los componentes de los ecosistemas. Una sociedad educada, con un grupo de 
profesionales que trabajan en instituciones comprometidas y  destacados en los temas de 
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medio ambiente y de desarrollo sustentable, y del consumo responsable. Un  marco 
educativo, técnico científico y dialogo de saberes que vaya generando las condiciones 
para implementar una economía solar y del conocimiento en su biodiversidad silvestre, 
agrobiodiversidad y revalore el conocimiento tradicional. Una cooperación 
internacional que auspicie un desarrollo por la equidad de género, la interculturalidad y 
la manutención de los servicios ecosistémicos y puesta en marcha los acuerdos 
alcanzados en marco del Programa de la Naciones Unidas denominado UNREDD+ 
(Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación de los bosques) y los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).  
A partir de aquí pretendo mostrar algunas iniciativas del orden  nacional  e internacional 
que son favorables a las sostenibilidad en la Amazonia. Algunos de ellos son los 
acuerdos medioambientales de carácter internacional emanados  desde la Organización 
de las Naciones Unidas, como de otras organizaciones de carácter supranacional 
sudamericanas (La Organización del Tratado de Cooperación Amazónica (OTCA), la 
Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la Cuenca Amazónica, La Unión de 
Naciones Sudamericana (UNASUR), el Mercado Común del Sur (MERCOSUR), la 
Comunidad Andina de Naciones (CAN), el Parlamento Amazónico (PARALAMAZ); 
cuyos acuerdos y mandatos son vinculantes.  
Los acuerdos más importantes y que se aplican en la Amazonia  tiene que ver con lograr 
favorecer  la protección, conservación y del uso racional de los recursos naturales, la 
delimitación de los territorios tradicionales de las sociedades vernáculas y otras 
sociedades tradicionales, por una infraestructura sustentable, el ordenamiento y 
zonificación económico ecológica a nivel rural y urbano y lo relacionado con la 
“Declaración de las Naciones Unidas sobre los derechos de los pueblos indígenas”, el 
de Bioseguridad,…  entre otros.  
De otra parte se puede considerar que el evento insigne que impulso definitivamente la 
protección de la Amazonia fue la  “Cumbre de la Tierra”,  también denominada “Rio 
92”. Dicha cumbre permitió que se generara el entramado institucional y las políticas de 
carácter medio ambiental que poseen en la actualidad la mayoría de los Estados 
nacionales amazónicos. Para el caso de  Brasil amerita destacar la iniciativa impulsada 
durante dicha cumbre como fue el “Programa Piloto para la Protección de los Bosques 
Tropicales (PPG-7)”. El Programa PPG7/ fue una iniciativa de cooperación 
internacional entre  el Grupo de los 7, el Banco Mundial como administrador de los 
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recursos y el Brasil, para proteger los bosques tropicales de la Mata Atlántica y los de la 
Amazonia.      
Los diferentes acuerdos internacionales medio ambientales  emanados en el marco de la 
Organización de las Naciones Unidas que inciden en la Amazonia de forma directa 
como indirectamente  son de amplio espectro, pero  están relacionados con las 
siguientes  dimensiones: salud, la educación, la ciencia y la tecnología, el control de 
drogas ilícitas, el manejo de desechos peligrosos, el tráfico de flora como de fauna, 
migración, la cooperación internacional,  entre otros.   
Es de destacar que uno de los factores más importantes que coadyuvaran de forma 
significativa a la conservación de la Amazonia, está relacionado  con la  aprobación de 
la resolución A/RES/70/1 por parte dela Asamblea General de las Naciones Unidas, la 
cual fue titulada: “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo 
Sostenible”,  y la Cumbre  del Cambio Climático del 12 de Diciembre en la ciudad de 
Paris. Este último acuerdo, permitirá que se eleven los flujos financieros, para que  
vayan encaminados a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y que incide 
en la estacionalidad climática. Los cuales están impactando drásticamente a los bosques 
y a las sociedades amazónicas en la actualidad. Dicho marco de convenio puede ser un 
referente importante de cooperación internacional medio ambiental y una de las 
iniciativas más potentes para conservar los bosques amazónicos, por las decisiones de 
descarbonizar la economía, a partir de utilizar las energías renovables.  
A última hora se ha producido el acuerdo marco de la Cumbre de Cambio Climático de 
Paris, acuerdo que no esta desarrollado a profundidad en el texto de la tesis por razones 
obvias, al coincidir el momento de celebración de esta Cumbre con la finalización del 
presente trabajo de investigación. Sin embargo, he considerado adecuado incluir tres 
apartados por lo significativo de sus planteamientos en relación a la mitigación,  y 
adaptación ante el cambio climático, a  los impactos positivos en favor de la 
conservación, uso y manejo sustentable de la región amazónica. De ese acuerdo me 
permito  resaltar, los siguientes apartados: 
    
- “Reconociendo la necesidad de promover el acceso universal a la energía 
sostenible en los países en desarrollo, en particular en los de África, mediante 
un mayor despliegue de energía renovable,”  
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- “Conviniendo en mantener y promover la cooperación regional e internacional 
con el fin de movilizar una acción más vigorosa y ambiciosa para hacer frente 
al clima, por todas las Partes y por los interesados que no son Partes, incluidos 
la sociedad civil, el sector privado, las instituciones financieras, las ciudades y 
otras autoridades subnacionales, las comunidades locales y los pueblos 
indígenas,”  
- “Pide a las Partes que refuercen la cooperación regional en materia de 
adaptación según proceda y que, cuando sea necesario, establezcan centros y 
redes regionales, especialmente en los países en desarrollo, teniendo en cuenta 
la decisión 1/CP.16, párrafo 13;” 
Estos artículos  favorecen la sostenibilidad en la Amazonia. Porque  supone un apoyo 
muy fuerte a las energías renovables. Además generan fondos financieros para el 
impulso a las economías sostenible.  
 
La estructura de esta tesis se enmarca en tres grandes secciones, y a la vez, está 
compuesta por 10 capítulos. La sección I, se ha denominado insostenibilidad y esta 
formada por los capítulos 1, 2 y 3. El capítulo 1 trata sobre los procesos de  
insostenibilidad mundial que predominan en la actualidad. En este se abordó y se 
desarrolló lo referente al impacto sobre los recursos genéticos, el agua, los suelos, los 
bosques, los recursos fósiles, los minerales, la población y el cambio climático global. 
El capítulo 2, se denominó Amazonia, en el que se abordó, por una parte lo relacionado 
con  la dimensión físico-biótica,  y  por la otra lo concerniente a lo sociocultural y lo 
sociopolítico. En el capítulo 3 se desarrolló lo relacionado con los procesos de 
insostenibilidad que impactan a la Amazonia. 
 
La sección II se denominó economía biomimetica, y está compuesta por los capítulos 4, 
5, 6, 7 y 8. En el capítulo 4 se desarrolló el enfoque de la Biomimesis, y se abordaron 
temas como  el paradigma de Biomimesis, la aplicación de los principios fundamentales 
de los ecosistemas a la economía humana y la economía actual. En el capítulo 5, se 
trataron los principios funcionales de los ecosistemas. En el capítulo 6, se trató lo 
relacionado con la Economía solar. En este se abordó el estado de arte de la energía 
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eléctrica renovable en el mundo, el potencial de energía renovable en algunos de los 
países amazónicos, su implementación en asentamientos humanos pequeños y en las 
medianas y grandes ciudades amazónicas. En el Capítulo 7 se hizo referencia a los 
combustibles renovables. En este se contempló la producción de hidrógeno renovable, 
la producción de energía eléctrica a partir del hidrógeno renovable en la Amazonia, la 
pila de combustible y los biocombustibles. En el Capítulo 8 se desarrolló el tema de la 
economía circular de los materiales mediante la definición y la elaboración de un 
diagnostico general y dos específicos, uno sobre el reciclado y la sustitución de 
materiales metálicos y no metálicos, y otro sobre el metabolismo de las sociedades 
amazónicas. 
 
La sección III se desarrolló lo relacionado con las culturas, políticas e instituciones que 
impulsan la sostenibilidad en la Amazonia. La componen los capítulos 9 y 10. El 
capítulo 9 se denominó infraestructuras sustentables para la Amazonia, en el cual se 
desarrollaron los estilos y las dinámicas de urbanización, las infraestructuras 
alternativas para el sector rural desde el trasporte sostenible, telecomunicaciones y las 
infraestructuras alternativas para el sector urbano como es el trasporte sostenible, 
telecomunicaciones, sistema eléctrico descentralizado. En el capítulo 10 se abordó lo 
relacionado con la infraestructura sostenible, políticas, instituciones y cultura que 
impulsan la sostenibilidad en la amazonia.  
Para la elaboración de esta tesis he consultado una abundante literatura académica, 
aparte de múltiple literatura de instituciones especializadas en los temas medio 
ambientales y de desarrollo económico, de ciencia y tecnología. Entre los documentos 
consultados son de especial relevancia los de las instituciones que hacen parte de la 
Organización de las Naciones Unidas, y de otras instituciones del orden académico y de 
orden supranacional regional amazónico, como fue la Organización del Tratado de 
Cooperación Amazónica (OTCA), la Coordinadora  Indígena de Cuenca Amazónica 
(COICA), ministerios de medio ambiente, de energía, de desarrollo, de agricultura, de 
ciencia y tecnología de los 8 Estados nacionales amazónicos, como de otras 
organizaciones del orden suramericano y Latinoamericano. La revisión bibliográfica a 
nivel institucional, permitió confrontar los procesos que se vienen desarrollando en 
relación con la forma que se está implementado el enfoque y postulados de la 
Biomimesis a nivel del sector rural y urbano en la Alta, Media y Baja Amazonia. En 
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esta dimensión se hizo énfasis en lo referente a las diferentes tipos de energías 
renovables y el uso de los materiales. 
 
En el desarrollo de esta investigación, se contó con tres trabajos de campo, con los 
cuales se pudo observar los procesos de insostenibilidad que está ocurriendo en la 
Amazonia. Estos trabajos de campo consistieron en  una serie de visitas y entrevista no 
estructuradas a funcionarios del sector público, productivo, comercial, académico, 
investigativo, y líderes de las organizaciones indígenas y de otros grupos sociales 
organizados de las Amazonias de Brasil, Perú, Ecuador y Colombia.  Ello permitió, 
visualizar en campo un panorama más amplio de la forma como se está interviniendo la 
Amazonia desde diferentes intereses y expectativas de actores sociales, muchos de ellos 
enfrentados por el uso y manejo de la base natural amazónica inalterada, unos desde la 
perspectiva conservacionista y la otra desde la crematística. 
 
La tesis inicialmente estaba inscrita  en el proyecto de investigación apoyado y 
financiado por la Vicerrectoría de investigación de la Universidad del País Vasco/ 
Euskal Herriko Univertsitatea el cual se denominó: “Estrategia de desarrollo 
económica ecológica para los pueblos indígenas de la Amazonia. Estudio de caso el 
territorio tradicional transnacional del pueblo Ticuna”.  Con él se hizo el primer 
trabajo de campo. Un segundo trabajo de campo se hizo dentro del proyecto de 
investigación “Herramientas para la integración de la dimensión medioambiental en la 
cooperación al desarrollo”, proyecto liderado por la Fundación  Bakeaz, con el apoyo 
financiero de la Agencia Vasca de Cooperación para el Desarrollo del Gobierno Vasco 
y de la Diputación Foral de Bizkaia. Y el tercer trabajo de campo formó parte del 
proyecto denominado: “Fortalecimiento de la identidad cultural en la comunidad 
huitoto del municipio de Leticia”, iniciativas de cooperación internacional apoyada por 
el Ayuntamiento de Bilbao y ejecutada por las Asociación Amassunu para el impulso de 
la Interculturalidad y la Biomimesis, en consorcio con las Asociación de colombianos y 
colombianas del País Vasco (ASOCOLVAS). 
A partir de esos tres trabajos de campo a nivel regional se visitaron las ciudades de 
Manaos, Belem de Pará, Rio de Janerio, San Pablo, Brasilia, Tabatinga, y Benjamin 
Gostan en Brasil. En las ciudades  Iquitos, Santa Rosa, Islandia, Caballo Cocha y Lima 
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en Perú. La ciudad de Quito en el Ecuador. Las ciudades de Florencia (Caquetá), Leticia 
(Amazonas) Colombia. Se entrevistaron 32 funcionarios de instituciones de los cuatro 
Estados amazónicas. En la República Federal de Brasil: Ministerios de Medio 
Ambiente, Empresas de Investigación Agropecuaria (EMBRAPA), El Instituto 
Nacional de Pesquisas de la Amazônia (INPA), el Instituto de Investigaciones 
Espaciales de Brasil ( INPE), el Núcleo de Altos Estudios Amazónicos (NAEA) de la 
Universidad Federal de Para, la sede de  UNAMAZ Vicepresidencia Brasil, la Maestría 
en Derecho Medio Ambiental de la Universidad Estadual de la Amazonia (Brasil), el 
programa de geografía de la Universidad Federal del Amazonas, la Asociación de los 
Pueblos Indígenas de la Amazonia de Brasil, la Universidades de San Pablo, Asesor 
personal de Marina Silva (Instituto Marina Silva) y INOVA Prospectiva e Estratégia.  
En la República de Colombia se entrevistaron a funcionarios del Instituto de 
Investigaciones Amazónico Sinchi, Instituto de Investigaciones Amazónico (IMANI). 
En la república de Perú a funcionarios del Ministerio de Agricultura, Instituto de 
Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP), la Universidad Nacional de la 
Amazonia Peruana (UNAP) y La Asociación Interétnica para el Desarrollo de la Selva 
Peruana (AIDESEP). En la República de Ecuador a funcionarios de la Unión de 
Naciones Sudamericanas (UNASUR), el Instituto Ecuatoriano para el Ecodeasrrollo de 
la Amazonia Ecuatoriana (ECORAE), La Coordinadora Indígena de la Cuenca 
Amazónica (COICA), la Universidad Andina Simón Bolívar, la Universidad 
Intercultural de las Nacionalidades y Pueblos Indígenas Amawtay Wasi, La Facultad 
Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLASO). 
Por otra parte, se contactó con las organizaciones de la sociedad civil de estos cuatro 
Estados amazónicos, como fueron: el Movimiento sin Tierra (MST), Grupo de Trabalho 
Amazônico (GTA), el Concejo Indigenista Misionero (CIMI),  la Coorporación Red 
País Rural,  Confederación de Nacionalidades Indígenas del Ecuador (CONAIE), 
Fundación para el Desarrollo de Alternativas Comunitarias de Conservación del 
Trópico (Altrópico), Fundación para la Integración y Desarrollo de América Latina 
(FIDAL), Fundación Ecuatoriana de Estudios Ecológicos (ECOCIENCIA) y  Fundación 
Pachamama. 
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De estas entrevistas se produjo el  capítulo III denominado: “Cooperación internacional 
en la región amazónica”, el cual hace parte del libro: “Cooperación al posdesarrollo. 
Bases teóricas para la transformación ecológica de la cooperación al desarrollo”. 
Durante este periplo por la Amazonia de Brasil, Perú y Ecuador de contó con el apoyo 
del investigador Carlos Hugo Sierra Hernando, de la Universidad del  País Vasco  y 
durante el trabajo de campo “Fortalecimiento de la identidad cultural en la comunidad 
huitoto del municipio de Leticia” con el estudiante Mario Angulo Tarascon de la 
Facultad de Bellas Artes de la misma universidad.  
Durante el mismo proceso que se adelantó la investigación doctoral fui invitado a 
participar en la investigación a nivel internacional para dejar plasmado la perspectiva 
amazónica en The International Assessment of Agricultural Knowledge, Science and 
Technology for Development (IAASTD) para América Latina y el Caribe. Estudio 
liderado por las instituciones como son la UNESCO, FAO, UNEP, GEF, BM  y OMS 
con una publicación colectiva, como coautor del Volumen III dentro del capítulo 2, 
denominada: “Sistemas del Conocimiento, Ciencia y Tecnología en América Latina y el 
Caribe: Evolución, Efectividad e Impactos”. Este documento se encuentra disponible 
vía online en la Division of Early Warning and Assessment (DEWA), United Nations 
Environment Programme (UNEP). 
También se hizo durante el proceso de investigación la propuesta de crear la Cátedra 
Unesco Amazonia para la Universidad de la Amazonia de Colombia y una Reserva de la 
Biosfera Trinacional para la gobernación de Amazonas, Colombia. Lo cual quedó 
plasmado en  artículo publicado bajo el título: “Propuesta de crear la Cátedra 
UNESCO Amazonia y una Reserva de la Biosfera transfronteriza amazónica”, en el 
libro: “I encuentro Latinoamericano de Reservas de la Biosfera y Cátedras Unesco”, 
publicación de la Unesco Etxea, Gobierno Vasco y la Cátedra Unesco de Desarrollo 
Sostenible y Educación Ambiental de la Universidad del País Vasco; este documento se 
encuentra vía online. 
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CAPÍTULO 1: INSOSTENIBILIDAD MUNDIAL 
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Introducción 
Los servicios de los ecosistemas, son aquellos que las personas recibimos de los 
componentes  de los ecosistemas naturales, sean estos bióticos y abióticos, y que tienen 
que ver con la capacidad de mantener de forma directa o indirectamente nuestro confor 
y  calidad de vida, además, de proteger las condiciones para que se de la vida como la 
conocemos a nivel de la Biosfera terrestre. Los servicios ecosistémicos son de amplio 
espectro, ya que los ecosistemas naturales se caracterizan por ser  “multifuncionales y 
proveen a la sociedad de un amplio rango de servicios vitales. Una gestión eficaz 
requiere de una información de base sobre el papel de cada ecosistema en la 
producción de los múltiples servicios, que pueda ser útil a los gestores y políticos en la 
toma de decisiones de cara a la ordenación del territorio” (Onaindia, 2010:12). 
 En el estudio sobre  La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MA, 2005) se 
indican cuatro tipos de servicios  fundamentales los cuales están íntimamente 
relacionados e interrelacionados con las siguientes dimensiones: 1). De 
aprovisionamiento (alimentos, energía, agua potable, leña, fibra, productos químicos y 
biológicos, y recursos genéticos); 2). De regulación (como la purificación del agua, la 
regulación climática, regulación de enfermedades, regulación hídrica, purificación del 
aire, polinización, entre otros); 3). De soporte o apoyo, que mantienen todos los demás 
servicios (ciclo de nutrientes, formación del suelo, estabilidad del geoide, entre otros); 
4). Los servicios culturales (educación, ocio,   espiritual y/o religioso, recreación y/o 
ecoturismo, estética, inspiración, educación, ubicación, herencia cultural, entre otros)  
(Onaindia, 2010:10 y 11; Arico & Car, 2010:16;  Rodríguez, 2010:413; Oniandia, 
2009).  
Por ello es necesario profundizar en su conocimiento a través de sus principales 
indicadores: 1). La estructura; 2). Funciones de la biodiversidad; 3) Y de los servicios 
de los ecosistemas (Onaindia, 2010:11). Estos importantes pilares de sostenibilidad se 
ven impactados por el mal uso y manejo que le están dando los humanos a escala 
planetaria  a la la base natural, incidencia que traciende a los recursos genéticos,  a los 
bosques, al agua, los suelos, repercutiendo en la salud integral de los ecosistemas y de 
las personas.  
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En la naturaleza se encuentran una serie de recursos,  tanto físicos como bióticos, que se 
les pueden catalogar como estratégicos, por lo tanto, son aquellos bienes naturales que 
se consideran como imprescindibles, de importancia decisiva para la economía de la 
naturaleza y la economía humana. Al mismo tiempo, estos recursos naturales son vitales 
para que se continúe la coevolución entre los humanos y la naturaleza, con el fin de 
garantizar la permanencia de la vida, los cuales  generan una serie de repercusiones de 
carácter sistémico a nivel de diferentes escalas de tiempo y del espacio geográfico 
terrestre.  
 
 Lo significativo para el actual momento histórico que vive la humanidad, es reconocer 
que dichos recursos  naturales  son finitos, y por lo tanto, tienen un límite natural de 
reposición, y con un alto grado de inconmensurabilidad cuando éstos se usan, se 
manejan y se deterioran y/o se extinguen (en casos extremos),  ya que hacen parte del 
sistema como un todo a nivel planetario. Por lo tanto, se debe imponer como meta el 
aprovechamiento racional e inclusivo de  dichos recursos naturales,  a partir de un  
consumo responsable intra e intergeneracional, ya que constituyen un área clave en 
relación con el desafío de la sostenibilidad en el siglo XXI  (Bermejo 2011).  
 
El consumo es la llave que abre o cierra lo referente a la sostenibilidad, ya que en el 
último informe del Panel Internacional de los Recursos del PNUMA  denominado “La 
Humanidad puede y debe hacer más con menos: PNUMA”  se considera que para el año 
“2050, la humanidad podría devorar alrededor de 140 millones de toneladas de 
minerales,  combustibles fósiles y de biomasa al año – tres veces su apetito actual – a 
menos que la tasa de crecimiento económico sea "desacoplada" de la tasa de 
consumo de recursos naturales” (PNUMA, 2011a).  
 
En este capítulo se desarrolla lo relacionado con los procesos que están incidiendo en 
las insostebilidad de la base natural a nivel planetario, y que impactan indiscutiblemente 
a los servicios de los ecosistemas,  en especial a los recursos seleccionados como son 
los recursos genéticos, el agua, los suelos, los bosques, los minerales (metálicos) y los 
hidrocarburos (petróleo, gas y carbón). Posterioermente, se aborda lo relacionado con la 
población y el cambio climático, dos dimensiones mutuamente interrelacionadas que 
están generando incertidumbre e insostenibilidad sobre los anteriores recursos descritos 
y otras culturas del mundo. 
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1.1. LOS RECURSOS GENÉTICOS 
  
Los recursos genéticos son una parte intrínseca de la diversidad biológica -o 
biodiversidad -. Este último término hace referencia a la variedad de la vida en la tierra 
y es la base para que las especies puedan evolucionar en la Biosfera. La diversidad 
biológica constituye la “red de la vida”, y de ella dependen los seres humanos ya que se 
encuentran incluidos en la misma como parte integral (CGIAR, 2011). Siempre se 
requerirá de la variabilidad genética existente en la biodiversidad para generar procesos 
de interacción compleja y sistémica entre los componentes bióticos y abióticos, los 
cuales se encuentran organizados de acuerdo a una estructura y cumplen una función 
determinada que, como se puede apreciar en la figura (1), depende enteramente de la 
propia composición de los elementos  (PAR & FAO, 2011:24). 
 
 
Fuente: (PAR & FAO 2011) citando a (Adapted from Noss, 1990) 
 
Figura 1: Diferentes  escalas  en que hace parte el material genético de la agro-biodiversidad  como 
soporte de los servicios eco-sistémicos  en que se basa la agricultura y la vida silvestre. 
 
En la actualidad, los recursos genéticos se consideran estratégicos por la fuerte 
dependencia de la población humana a los recursos y servicios ecosistémicos 
proporcionados por la biodiversidad planetaria, y por los nuevos productos que se 
logren obtener en diferentes sectores industriales de vanguardia, como por ejemplo, el 
caso de la biotecnología. Desde una perspectiva global, se puede decir que las 
poblaciones de la vida silvestre han disminuido progresivamente y, con ellos, los 
recursos genéticos (FAO, 2011:1; FAO, 2010:10; Millennimun Ecosystem  Assessment,  
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2005). Este hecho adquiere una tendencia más grave, si cabe, en lo que respecta al 
Índice de Planeta Vivo para las zonas tropicales  (WWF, 2010:22). Por otra parte, se 
espera que la diversidad biológica mundial en términos de abundancia de las especies 
(MSA) haya disminuido en un 10 %  para el año 2000 y cerca de un 60% para el 2050 
(NEAA, 2010: 43), tendencia que se puede observar en el descenso de las biomasas 
mundiales y, fundamentalmente, de las áreas de bosques tropicales y de sabanas, tal y 
como se puede apreciar en la figura (2).  
 
Fuente (NEAA, 2010:16).  
 
Figura 2: Perspectiva de pérdida de los biomasa del mundo proyectado al 2050,  teniendo como referente 
los bosques tropicales como subtropicales después de los años 1900, en contraste con la perdida de los 
bosques templados en los siglos anteriores en zonas templadas. 
 
La dinámica que se ve reflejada en el último estudio sobre la situación de los bosques 
mundiales 2011, realizado por la FAO, demuestra que las mayores pérdidas de bosques 
se localizan en regiones tropicales, fenómeno contrario a lo que está ocurriendo en las 
zonas templadas, en las áreas boreales y en algunas regiones de los países emergentes 
(FAO, 2011b:19). Si se mantiene la tendencia destructiva en las regiones tropicales con 
el fin de producir bienes para el mercado o de estimular la especulación de materias 
primas en los mercados financieros (en respuesta a la demanda de alimentos por el 
crecimiento demográfico del hombre y los efectos del cambio climático), se estima que 
para los próximos 40 años se requerirá destruir aproximadamente 109 millones de 
hectáreas de espacios naturales en bosques. Estas cifras adquieren mayor gravedad si se 
añaden a ellas las prácticas de la agricultura empresarial convencional (PAR & FAO, 
2011:7);  el tema de los bosques se desarrolla a mayor profundidad en este mismo 
capítulo más adelante. 
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Las regiones del planeta donde se percibirá un mayor aumento de la destrucción de los 
recursos genéticos, en una proyección para los próximos 50 años, son Asia y África, 
especialmente el Sur de Asia y el África Subsahariana. En estas dos regiones las áreas 
naturales se reducirán entre un 33% y un 55 % para el sur de Asia y entre un 12% y un 
30% a 12% en lo que respecta al África Subsahariana. Ello obedece al uso de la tierra 
para las actividades humanas (NEAA, 2010: 46). La pérdida del recurso genético  incide 
sobre la seguridad y la soberanía alimentaria, lo que conlleva que muchos pueblos 
tengan que depender de subsidios externos. Todo ello tendrá como consecuencia directa 
el empeoramiento de sus niveles de autonomía, autoestima, de ingresos, enfermedades, 
desnutrición, etc. Parece evidente, por tanto, que un grupo social que se ve afectado 
drásticamente por esta situación es el de las sociedades tradicionales y, en especial, el de 
las mujeres, (las cuales, la mayoría de las veces, son las guardianas de los recursos 
fitogenéticos y de la agrobiodiversidad insitu), en la medida en que se les reduce la 
capacidad de liderazgo y de diversificar económicamente sus economías de subsistencia 
(PAR, et al., 2010:24).  
Desde la perspectiva sociocultural, la cosmovisión de muchas sociedades del mundo 
está directamente interrelacionada con ciertas especies endémicas, sean éstas de flora o 
de fauna, las cuales, a su vez, están ligadas a la medicina tradicional. De tal manera que, 
al perderse dichos materiales, se pierden principios activos esenciales entendidos como 
un insumo para la medicina alternativa. El conocimiento tradicional se ve afectado por 
esta desaparición del material genético al no haber continuidad en la transmisión de los 
saberes relacionados con las especies usadas y manejadas y, en consecuencia, también 
se pierden las taxonomías vernáculas o los ordenamientos territoriales. Todo ello, en 
suma, posee una importante repercusión para la economía familiar puesto que, ante la 
enfermedad, se tiene que acudir a la medicina convencional que es costosa. 
 
1.2. EL AGUA 
 
El agua es un recurso vital para los humanos e indispensable para que exista la vida 
como la conocemos en la biosfera, además de ser uno de los pilares fundamentales para 
que se logre el Desarrollo Humano Sostenible. Por lo tanto, un suministro apropiado, 
continuo y de calidad del agua genera una serie de externalidades positivas para la 
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sociedad y su entorno, en la medida en que contribuyen a reducir la pobreza, lograr un 
crecimiento inclusivo, mejorar la salud pública, mantener y reforzar la seguridad y 
soberanía alimentaria, mantener una vida digna para todos y todas,  además de auspiciar  
la prestación de los servicios ecosistémicos esenciales en el planeta Tierra (Ki-Moon, 
2015). De esta manera, se debe considerar que el agua está íntimamente ligada al 
desarrollo y al progreso de todas las sociedades y de las diferentes culturas en el mundo 
a través de la historia (Bokova, 2015). De ahí que dicho recurso natural renovable fuera 
declarado un bien común y un derecho fundamental por parte de las Naciones Unidas a 
través de la Resolución 64/292 el 28 de julio del 210: “«El derecho al agua potable y el 
saneamiento es un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida...” (ONU, 
2010). 
El acceso y disfrute del agua es un derecho fundamental que no se cumple en algunas 
regiones del mundo donde prima el valor crematístico del suministro. Esta circunstancia 
impide el acceso a este elemento esencial de las poblaciones más pobres y vulnerables, 
limitando con ello la solución de una de las necesidades humanas básicas insatisfechas 
relacionadas con el agua potable. En términos generales, la demanda de agua potable en 
el mundo está muy condicionada por varios aspectos, de entre los que se puede destacar: 
1). El crecimiento demográfico (aunque no es lineal); 2). El proceso  de urbanización; 
3). Las políticas de seguridad alimentaria; 4). Las Políticas de seguridad energética; 5). 
Los procesos macroeconómicos ligados a la globalización del comercio; 6). Los 
cambios de los patrones de consumo derivados de un mejoramiento del nivel de 
ingresos (consumo de carne, la construcción de viviendas más grandes, el uso de más 
vehículos de motor, electrodomésticos y otros dispositivos que consumen energía); 7). 
Los inventarios naturales limitados y escasos; 8). La gestión y los precios del agua para 
el consumo están muy mal administrados y/o regulados, volviéndose un recurso crítico 
su aprovisionamiento (Connor, et al., 2015:11).  En la figura (3), se puede apreciar los 
inventarios como la dotación de recursos hídricos mundiales para el año 2013, y de otra 
parte las regiones donde se tiene escasez absoluta, un limitado abastecimiento y 
vulnerabilidad.  
En la actualidad, aproximadamente unos 748 millones de personas aún no tienen acceso 
a un servicio de agua potable, y con el constante aumento de la poblacional mundial este 
suministro se ve restringido. Se estima que, para el año 2030, el mundo deberá hacer 
frente a un déficit mundial del agua de aproximadamente el 40% (Connor, et al., 
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2015:11). Este escenario futuro se complica aún más si se tiene en cuenta que más del 
80% de las aguas residuales del mundo no se recogen ni se les da un tratamiento 
apropiado, siendo uno de los factores de insalubridad más importantes, ya que provoca 
millones de muertes, en especial en la infancia, a causa de las enfermedades diarreicas y 
epidemiológicas que son transmitidas por el agua cada año en los países en vía de 
desarrollo (Gilbert, 2012). 
 
 
Fuente: UNWATER & UNESCO, 2015:12 
 
Figura 3: Los recursos hídricos renovables en su totalidad a nivel mundial para el año 2013 en m3 per 
cápita por año. 
 
En algunas regiones del mundo el abastecimiento de agua afecta más a las mujeres  y 
niñas, ya que son ellas las encargadas de su aprovisionamiento: “Más allá de sus 
implicaciones para la salud, la falta de acceso a un agua limpia implica horas diarias 
desperdiciadas en su obtención, detraídas de otras necesidades, como la educación. Se 
calcula que se pierden 443 millones de días lectivos, en especial para las niñas, ya que 
en muchos países del África Subsahariana las mujeres cargan con la responsabilidad 
de asegurar su abastecimiento….Además de su reparto inadecuado, el agua es un bien 
escaso. Sólo un 3% del agua que hay en el planeta es dulce. Sin embargo, la demanda 
del líquido elemento aumenta sin cesar y no sólo para cubrir nuestra necesidad básica 
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de beber, sino otras como la de su uso para la agricultura y la industria” (ONU, 
2015k). En la figura (4), se puede apreciar la extracción del agua y el uso de la misma 
por actividades productivas principales en el mundo (agrícola, industrial y municipal en 
KM3 por año) y de otra parte se puede observar los inventarios de agua disponible en el 
mundo.  
 
 
                                                                                                             Fuente: Gilbert, 2012 
 
Figura 4: Extracción mundial del agua para uso agrícola, industrial y municipal en Km3 por año y de otra 
parte los inventarios de agua potable disponible a nivel mundial. 
 
Se estima que la extracción de agua natural para satisfacer la demanda mundial 
aumentará de manera significativa en aproximadamente un 55 % con respecto al año 
2050, y esto obedecerá a la creciente demanda para la producción industrial (en un 400 
%), para la generación de energía térmica (en un 140 %), y para el consumo de los 
hogares (en un 130 %). Esta situación tenderá a empeorar más si se cumplen las 
estimaciones que indican que más del 40 % de la población mundial vivirá en zonas con 
problemas de abastecimiento hídrico severos para el 2050 (UNWATER & UNESCO, 
2014:24; Bokova, 2015). Únicamente la agricultura consume aproximadamente el 70% 
de la extracción del agua y, entre el periodo comprendido entre los años 2000 y el 2050, 
la mayor parte de este aumento de consumo de agua se producirá en las economías 
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emergentes y en los países en desarrollo (WWAP, 2015:4). En la figura (5), se puede 
apreciar la demanda mundial, relacionados con los grupos de países (BRIS, OCDE, 
Resto del Mundo y el total a nivel Mundial) de agua dulce hasta el año 2050, la cual 
indica que dicho recurso natural estará bajo una mayor presión de uso durante este 
período de tiempo, por su uso intensivo en el riego para los cultivos, en la ganadería, en 
la producción industrial, en la producción de electricidad, y por el consumo doméstico, 
entre otros. 
 
 
 
 
Fuente: (UNWATER &UNESCO, 2014:24). 
 
Figura 5: Proyección de demanda global de agua fresca en un periodo comprendido entre el año 2000 y 
el 2050, teniendo como referencia la OMC, BRICS y resto del mundo. 
 
La insostenibilidad del recurso hídrico se vuelve aún más crítico, sobre todo para 
aquellas sociedades localizadas en regiones donde el suministro depende de las aguas 
subterráneas y se lleva a cabo un uso y manejo inapropiado de uso consultivo y humano 
de dicho recurso. Ello obedece a que dichas  reservas de agua se encuentran en proceso 
de sobreexplotación y, en el peor de los casos, están siendo contaminadas, a través de 
procesos de lixiviación y percolación profunda, por metales pesados, organoclorados, 
organofosforados  y arsénicos que son producidos por las actividades  extractivas y 
productivas de sectores de la minería, hidrocarburos, desechos radiactivos, depósitos de 
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basura (urbanos y rurales), y las explotaciones  agropecuarias; las aguas subterráneas 
son un recurso natural indispensable especialmente zonas áridas, semiáridas  y secas a 
nivel global (Mascarelli, 2012).  A nivel mundial, entre los 15 principales plaguicidas 
encontrados en los ríos y las aguas subterráneas podemos destacar: 1). Los herbicidas 
atrazina y dietil atrazina, metolaclor, cianazina y alaclor; 2). El insecticida diazinon; 3). 
El sulfato de endosulfán, que es el metabolito del endosulfano, todavía en uso en 
muchos países, es un contaminante muy común en aguas superficiales y subterráneas.  
Y otros productos químicos persistentes como el DDT, dieldrín y clordano, encontrados 
en los peces, los sedimentos de los ríos y los suelos, los  cuales  fueron utilizados en la 
década de 1960 y actualmente prohibidos en la mayoría de los países desarrollados 
(PNUMA, 2012:180).  
 
La contaminación en la producción agropecuaria tanto de las aguas de escurrimiento 
superficial como de las aguas subterráneas es importante: “La contaminación por 
nitrato derivado tanto de la producción agrícola como del ganado se encuentra entre 
los efectos más destructivos de la producción de alimentos, en la que la escala de 
producción de carne tiene graves consecuencias sobre los niveles de contaminación 
locales. Un problema adicional de las instalaciones de producción de carne 
centralizadas es que las bacterias convierten el exceso de nitrato presente en los 
desechos en óxido nitroso, un potente gas de efecto invernadero, o puede lixiviarse 
hacia los ríos y aguas subterráneas” (PNUMA, 2012:23). 
 
Se estima que un 20 % de los acuíferos del mundo están siendo sobreexplotados, 
algunos de forma crítica. Gran parte de esa sobreexplotación procede del deterioro 
mundial de los de humedales, los cuales están reduciendo su capacidad de resiliencia 
como ecosistemas para producir y purificar el agua (UNWATER & UNESCO, 2014:24; 
WWAP, 2015:2). Disminuyendo con ello su disponibilidad de agua para el consumo 
humano, de los animales y de los vegetales. En la figura (6) se puede observar los 
depósitos de aguas subterráneas con problemas de restitución y de almacenamiento, 
causado por el stress hídrico ante el uso intensivo de los humanos en especial para la 
agricultura y la ganadería intensiva. 
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Fuente: Mascarelli, 2012 
 
Figura 6: Depósitos de aguas subterráneas y regiones con problemas de restitución,  almacenamiento y  
stress hídrico por el uso intensivo de los humanos. 
 
Se estima que para el año 2050, se intensificará la producción agropecuaria y, en 
especial, la agricultura para suministrar de alimentos, materias primas para la industria y 
para la producción de energía (biocombustibles) y con ello el uso del agua. El sector 
agrícola tendrá que producir un 60% más de alimentos a nivel mundial, y, en el caso de 
los países en desarrollo, un 100% más (WWAP, 2015:3); lo cual impactará 
inevitablemente a los ciclos hidrológicos regionales y a nivel mundial. En la figura (7) 
se aprecia el uso del agua en diferentes sectores productivos (agricultura y ganadería) y 
su relación con los países en desarrollo, desarrollados y el resto del mundo. 
 
La producción de energía eléctrica es otro de los vectores que incide de manera 
importante para que el agua se convierta en un limitante y en factor de deterioro medio 
ambiental. Esto obedece al hecho de que no se desarrolla un proceso de reciclado 
apropiado, ya que la a Agencia Internacional de la Energía (AIE) estimó que la 
extracción mundial de agua para la producción energética en el año 2010, llegó a una 
cantidad de aproximadamente  583 mil millones de m3, lo que corresponde alrededor del 
15 % de la extracción total del agua del planeta, de los cuales sólo 66 millones de m3 
fueron destinados al consumo. Se proyecta que para el año 2035, la extracción podría 
llegar a aumentar en un 20 % y el consumo en un 85 %. Esta tendencia se explica por el 
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hecho de que se van a construir plantas generadoras más eficaces con sistemas de 
enfriamiento más avanzados, lo cual causa que reduzca la extracción de agua, mientras 
que, por otro lado, se aumenta el consumo, vía incremento de la producción de 
biocombustibles. Todo ello genera un impacto significativo tanto a local como en el 
regional en relación con los biocombustibles, por ser estos intensivos en el consumo de 
agua con el fin de producir biocombustibles (UNWATER & UNESCO, 2014:4). 
 
 
 
                                                                                                                                                                 Fuente: Gilbert, 2012. 
Figura 7: Uso del agua en diferentes sectores productivos y en los países en desarrollo, desarrollados y el 
resto del mundo. 
 
Otro sector importante es el de la industria de los hidrocarburos porque el uso y manejo 
del agua es en general muy intenso mientras que, simultáneamente, existe un manejo 
precario de recuperación y de restauración a nivel ecosistémico. Tengamos en cuenta 
que la extracción, tanto de petróleo crudo como de gas natural, requiere grandes 
cantidades de “agua de producción”, la cual se extrae de las perforaciones. El agua de 
producción suele demandar un tratamiento costoso y complejo. Las centrales térmicas 
son responsables de aproximadamente el 80 % de la producción mundial de energía, por 
lo tanto es un sector considerado como gran consumidor de agua. Esto obedece al 
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respectivo proceso de enfriamiento de las centrales eléctricas, lo que las hace 
responsables del 43 % de la extracción de agua dulce en Europa, 10% en China y 50% 
los Estados Unidos de América y otros países. También es importante indicar que la 
producción de petróleo crudo y gas no convencionales (Petróleo y Gas de Arenas 
Bituminosas (Tar Sands); Gas y Petróleo de Carbón; Gas Metano de Carbón (GMC); 
Gas de Esquisto (Shale Gas); Petróleo de Oil Shale (Shale Oil) mediante el fracking 
p.e.) requiere generalmente un mayor consumo de agua que los métodos convencionales 
de extracción (UNWATER & UNESCO, 2014:6;   OLADE, 2015:12): “Como es bien 
sabido, la utilización de agua en el proceso de fracturamiento es de gran magnitud. 
Algunos hablan del uso de 10.000 a 30.000 litros de agua para la estimulación y 
producción de las formaciones geológicas que contienen el hidrocarburo. 
Adicionalmente, se ha establecido que de un 10% a un 50%  del líquido de fracturación 
regresará a la superficie. Por lo tanto, la disposición final de agua que ha si  utilizada 
en el proceso de exploración o producción más la cual es producida por la formación 
geológica se  convierte en un asunto fundamental que debe ser regulado” (OLADE, 
2015:38) 
  
El crecimiento urbano, demográfico y el uso doméstico del agua a nivel mundial son  
otros factores de uso intensivo del agua, fenómeno que también se ve asociado a un 
factor conexo anómalo como es el mal o nulo tratamiento de aguas servidas, 
fundamentalmente en las ciudades de los países en vías de desarrollo y en las 
denominadas economías emergentes. Muchas de esas ciudades se enfrentan a problemas 
relacionados con el agua que se agravan por su limitada capacidad de respuesta. De ahí 
que el suministro de agua potable en esas ciudades sea costoso y de mala calidad, 
constituyendo normalmente el mayor gasto de los servicios públicos, lo que incide en la 
salud de las personas y de los ecosistemas. De otra parte, es preciso subrayar el poco 
uso que se les está dando a  las aguas residuales producidas a nivel urbano, en tanto que 
pueden ser utilizadas para la calefacción, como combustible para vehículos y en las 
centrales eléctricas, o para el funcionamiento de las mismas plantas de tratamiento 
(UNWATER & UNESCO,  2014:6).  
 
La huella ecológica de los consumidores en relación con el agua es importante en los 
países industrializados y también en las economías emergentes debido a la demanda de 
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productos desde diferentes partes del mundo, en base a la importación de “agua virtual” 
de los productos agropecuarios (granos, aceites, cárnicos, etc), lo cual de forma 
indirecta presiona los recursos hídricos a nivel local en otras latitudes planetarias  
(UNEP, 2012:70).  En la figura (8), se puede apreciar los volúmenes de agua virtual 
movilizados  por medio de la agricultura y la industria a nivel mundial para el  período 
comprendido entre 1996 al año 2005. 
 
 
                                                                                                                                                         Fuente: (UNEP, 2015:52). 
Figura 8: Volúmenes de agua virtual movilizados  por la agricultura y la industria a nivel mundial 
durante el  período  de los años 1996 al 2005. 
Si se genera un proceso de insostenibilidad relacionados con el agua,  sus repercusiones 
son del orden multidimensional, ya que impacta el suministro de agua potable, este 
puede conducir directamente a fracasos en el sector de la energía, con repercusiones en 
otros sectores fundamentales para el desarrollo de la economía y del medio ambiente 
(UNWATER, 2014:12). Los recursos hídricos son considerados por muchas sociedades 
como “un bien público (aunque la definición de “bien público” no se aplica al agua 
dulce) y el acceso a agua potable y saneamiento se han contemplado como un derecho 
humano. Ninguno de estos conceptos se aplica normalmente a la energía. Como reflejo 
de esta disparidad económica, comercial y social, la energía  atrae mayor atención 
política que el agua en la mayoría de los países” (UNWATER, 2014:6). 
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1.3. LOS SUELOS 
La extensión de tierra superficial es de, aproximadamente, 148 940 000 km², lo que 
corresponde al 29,2 % del planeta tierra, algo menos de una tercera parte de la 
superficie terrestre.  Según la FAO una definición de  tierra corresponde a aquella  área  
“delineable que reúne todos los atributos de la biósfera inmediatamente por encima o 
por debajo de la superficie terrestre, incluyendo el suelo, el terreno, la superficie 
hidrológica, el clima cerca de la superficie, los sedimentos y las reservas de agua 
asociadas, los recursos biológicos así como los modelos de establecimientos, humanos 
y la infraestructura resultante de las actividades humanas" (FAO, 2003:7). El concepto 
de tierra también significa “territorio”, que corresponde a un espacio físico donde se 
desarrolla las relaciones sociales y/o de pertenencia aun grupos social, a una comunidad,  
pueblo y/o una nacionalidad; también, está asociado con los procesos de ordenamiento y 
planificación del territorio (IDEAM; & UDCA, 2015:31).   
 
El suelo, generalmente se define como la capa  y horizontes superiores de la corteza 
terrestre,  el cual está conformado por una serie de partículas del orden mineral, 
materiales orgánicos, agua, aire, y diversos tipos de organismos vivientes. El suelo 
constituye una interface entre tierra (geosfera), el aire (atmosfera) y agua (hidrosfera) y 
realiza tres funciones importantes: 1). Producción de biomasa, asegurando la producción 
de alimentos, energía renovable y materias primas; 2).  Filtrado, efecto colchón y 
transformación entre atmósfera, el agua, el agua subterránea y la cobertura vegetal, 
protegiendo así al ambiente; 3).  Hábitat biológico y la mayor reserva genética de la 
biosfera (EEB, 2004; Bermejo, 2005: 214-215). El suelo,  está íntimamente relacionado  
con la disponibilidad de nutrientes para que se dé el ambiente apropiado para el 
desarrollen las plantas, tenga este o no desarrollo pedogenético (perspectiva 
eminentemente científica edáfica o pedológica). En ese sentido, el suelo es “un cuerpo y 
sistema natural que comprende sólidos (minerales y materia orgánica), líquidos y gases 
que ocurren en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio, y que se caracteriza por 
uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial 
como resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de 
energía y materia o por la habilidad de soportar plantas enraizadas en un ambiente 
natural” (USDA & NRCS, 2006:1). 
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El suelo cubre a la superficie terrestre de  forma  continua y/o parcial, con algunas 
excepciones (áreas (afloramientos rocosos, congelamiento perpetuo, aguas profundas, 
hielos de los glaciares)) (USDA, 2006:1; IDEAM; & UDCA, 2015:31). A nivel mundial 
existe una gran diversidad de suelos, los cuales están clasificados por su grado de 
fertilidad, evolución pedogenética y uso antrópico. En términos generales, para su 
estudio científico y para las recomendaciones de uso y manejo de suelos  y tierras se 
utilizan, fundamentalmente y a nivel internacional: el sistema de las Tierras de la FAO, 
el sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norte América y 
el sistema creado por Brasil; categorías que son complementarias para entender la 
dinámica fisicoquímica y biológica de los suelos, su uso consuntivo (agua), fertilizantes,  
así como la construcción de infraestructura y la conservación de la vida silvestre. En las 
figuras (9a y 9b), se pueden apreciar la distribución de los suelos en el mundo según la 
clasificación de tierras de la FAO y de otra parte la clasificación de suelos  de la USDA.   
 
 
 Fuente. FAO 2015 en  ftp://ftp.fao.org/agl/agll/faomwsr/wsavcl.jpg                              Fuente: FAO,  2013v:12; FAO, 2015y1 
                                              a                                                                                  b 
Figura 9: (a) Clasificación  del sistema de tierras de la FAO y (b) el de suelos de la USDA. 
Estas categorías son importantes a la hora de decidir el tipo de cultivo y las labores 
culturales apropiadas para que no se deteriore su fertilidad natural, en la medida en que 
los suelos son considerados un recurso natural indispensable para la producción de 
alimentos a nivel mundial. Es por ello que debe ser manejado y usado de manera 
racional e inclusiva socialmente, ya que muchas civilizaciones han desaparecido por la 
pérdida de productividad, lo cual es debida a la mala administración, de ahí que muchas 
sociedades  que en otros tiempos eran florecientes cayeron en  la ruina por su mal uso y 
manejo de los componentes  (Dailym et al.,  1997:8). “Los suelos son fundamentales 
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para la vida en la Tierra, pero las presiones humanas sobre los recursos del suelo están 
llegando a límites críticos. El manejo cuidadoso del suelo es un elemento esencial de la 
agricultura sostenible y también proporciona una palanca valiosa para la regulación 
del clima y una vía para la salvaguardia de los servicios ecosistémicos y la 
biodiversidad” (FAO, 2015r). 
 
Los  científicos que investigan los suelos los consideran un recurso natural finito, frágil 
y no renovable (UNEP, 2002:62). “De acuerdo con la FAO, sólo un 11% de la 
superficie de tierra del mundo tiene un suelo posible de ser cultivado sin necesidad de 
mejora. El resto es demasiado húmedo, seco o frío, demasiado poco profundo, química 
mente inservible, o simple mente demasiado empinado”  (PNUMA, 2011:11).  En la 
figura (10a y 10b), se puede apreciar la capacidad productiva de los suelos a nivel 
mundial (a) y  los porcentajes en relación a la capacidad del suelo que se puede dedicar 
a la agricultura (b). 
 
 
                                     Fuente: PNUMA, 2011:12                                                                          Fuente: PNUMA, 2011:12. 
                                                   a                                                            b 
Figura 10: (a): Capacidad productiva de los suelos  a nivel mundial y (b): los porcentajes de suelos  que 
tienen la capacidad para sostener la actividad agropecuaria. 
 
La distribución de los suelos que tienen la vocación agrícola se encuentra 
fundamentalmente en el Hemisferio Norte (América del Norte, Europa, Rusia y China). 
En términos generales,  en todo el mundo sólo un tercio del total de la tierra cultivable 
se halla en uso, pero esta proporción varía visiblemente de acuerdo a cada uno de los 
Estados nacionales y a la región del planeta que corresponda (PNUMA, 2011:11). En la 
actualidad, existen pocas posibilidades de expandir la  frontera agrícola en el mundo, 
con la excepción de algunas regiones geográficas de África y Sudamérica. Ello 
supondría incurrir en unos importantes y altos costos al convertir dichas tierras en base 
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para la producción agropecuaria, lo que se traduciría en costos del orden ecológico, 
social y económico (FAO, 2014v). 
 
En términos generales y a nivel mundial, el 33 por ciento de la tierra está altamente 
degradada y, por otra parte, el otro 44 por ciento se encuentra entre ligeramente o 
moderadamente degradada debido a la erosión, la salinización, la compactación y la 
contaminación química de los suelos. El caso de África es especialmente dramático, ya 
que en ese continente el 40% de sus suelos están degradados, teniendo en cuenta que el 
83% de las personas que viven en el África Subsahariana depende de la tierra para 
poder subsistir (FAO, 2015y). En América Latina, el sobrepastoreo, la agricultura 
mecanizada y la expansión urbana son los factores que tienen mayor incidencia sobre la 
degradación del suelo (FAO, 2015t). En la figura (11), se puede apreciar la capacidad 
productiva de los suelos en el mundo en desarrollo, donde América Latina es donde aún 
existen inventarios importantes de suelos que pueden ser dedicados a la producción 
agropecuaria y forestal. 
 
 
                                                                                                            Fuente: PNUMA, 2011:12 
 
Figura 11: Reservas de suelo y zonas cultivadas en el mundo en desarrollo. 
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Los suelos cumplen una función trascendental en el ciclo de la vida en el planeta tierra, 
ya que éste es un  sistema vivo complejo, dinámico y sus características cambian de un 
lugar a otro. El suelo está directamente relacionado con el ciclo de nutrientes,  
especialmente en lo concerniente al ciclo del carbono, del nitrógeno,  del fósforo y de 
las bases a partir de la materia orgánica (mineralización y humificación). Por otra parte, 
es preciso considerar el ciclo hídrico debido a la humedad que almacena y regula, así 
como por la biodiversidad directa e indirecta que sustenta a nivel de la rizosfera de las 
plantas, ya que genera un impacto continuo sobre la biodiversidad y en la composición 
fisicoquímica de la Biosfera-Atmosfera. El suelo es una pieza clave de la estructura de 
los servicios ecosistemicos del planeta tierra, tal y como se puede apreciar en la figura 
(12a y 12b).  
 
 
 
 
                              Fuente: Jeffery, et al.,   2010:36                                                                   Fuente: IDEAM & UDCA, 2015:33 
                                                     
                                                      (a)                                                                                                         (b) 
 
Figura 12: El suelo dimensión clave de la estructura de los servicios ecosistemicos en la  Geosfera, 
biosfera-atmosfera terrestre. 
 
Es importante resaltar que la biología del suelo, comprende la diversidad de los 
Microorganismos del suelo la Mesofauna, la Macrofauna y otros organismos vivos 
sobre los que poco se conoce. Esta biodiversidad  no es percibida a simple vista y 
constituye un conjunto innumerable de organismos de diferentes especies: 1). 
Microorganismos como las Bacterias, hongos, protozoarios y nematodos; 2). La 
Mesofauna representada por los ácaros, colémbolos; 3). La Macrofauna que 
corresponde al orden de las lombrices y termitas, entre otros; 4). Las raíces de las 
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plantas por su relación simbiótica y su interacción con otros componentes  del suelo 
también se pueden considerar como organismos del suelo. Por lo tanto, el suelo es un 
ecosistema en sí  mismo, y  “uno de los ecosistemas más complejos de la naturaleza y 
uno de los hábitats más diversos de la tierra: alberga una infinidad de organismos 
diferentes que interactúan entre sí y contribuyen a los ciclos globales que hacen posible 
la vida. No hay ningún lugar de la naturaleza con una mayor concentración de especies 
que los suelos; sin embargo, esta biodiversidad apenas se conoce al estar bajo tierra y 
ser, en gran medida, invisible para el ojo humano” (FAO, 2015:q). 
 
Un suelo forestal es considerado saludable cuando se pueden encontrar en un solo m2 
más de 1000 especies de invertebrados, en un solo gramo de suelo millones de seres 
vivos y varios miles de especies de bacterias y actinomicetos, diversas especies de 
lombrices de tierra, entre 20 y 30 especies de ácaros, unas 50-100 especies de insectos, 
decenas de especies de nematodos y centenares de especies de hongos. Tengamos en 
cuenta que una sola colonia del hogo (Armillaria ostoyae), puede extenderse por una 
superficie de aproximadamente unos 9 km2  (FAO 2015q). “Los suelos son un depósito 
clave de la biodiversidad mundial, que va de los microorganismos a la flora y la fauna. 
Esta biodiversidad tiene un papel fundamental en el apoyo a las funciones del suelo y 
por lo tanto, los bienes y servicios ecosistémicos asociados a los suelos. Por lo tanto, es 
necesario mantener la biodiversidad del suelo para proteger estas funciones” (FAO, 
2015:r).  
 
Los microorganismos del suelo son vitales para el funcionamiento del suelo. Auspician 
una gama de procesos que son importantes y que están relacionados con los servicios de 
los ecosistemas, con el impacto a escala global derivado de la retención y liberación del 
carbono, afectando con ello el clima mundial. La biodiversidad del suelo está 
íntimamente ligada a la materia orgánica, aproximadamente es una cuarta parte de la 
biodiversidad mundial y por lo tanto se le debe dar igual importancia que la que tiene la 
biodiversidad de la superficie de los suelos (Jeffery, et al.,   2010:35).  En la  figura 
(13), se puede apreciar  el sistema de la  cadena trófica donde los suelos son centrales.  
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                                                                                                                                         Fuente: (FAO, 2015q:3). 
Figura 13: La red trófica con sus respectivos compartimentos que puede existir en los diferentes suelos 
del mundo. 
 
La mayor parte del CO2 que se encuentra en la atmósfera proviene de las reacciones 
biológicas que se generan en la tierra. Lo significativo de los suelos es que retienen o 
secuestran carbono, y esto sucede cuando el carbono de la atmósfera es absorbido y 
almacenado en el suelo, bajo la forma de los compuestos que forman parte de la materia 
orgánica. Unos suelos sanos son la garantía de tener el mayor depósito de carbono 
terrestre. Este proceso de almacenamiento es central porque cuanto más carbono se 
almacena en el suelo, menos dióxido de carbono habrá en la atmósfera, y con ello se 
contribuye a la mitigación del cambio climático a escala global (FAO, 2015p). En la 
figura (14), se puede apreciar el ciclo del carbono, con sus respectivos compartimentos 
y flujos de materiales, energía e información.  
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                                                                                               Fuente: FAO, 2015p 
 
Figura 14: Ciclo del carbono, con sus respectivos compartimentos y flujos de materiales, energía e 
información. 
 
Los suelos se están deteriorando de forma acelerada, lo cual impactará de forma 
irremediable a la biodiversidad, a la producción y al  suministro de alimentos para una 
población  mundial en crecimiento. La producción de alimentos tendrá que aumentar en 
una proporción de aproximadamente el 50 % para el año 2030, esto con el fin de poder  
alimentar a una población en constante crecimiento, y que alcanzará los 9 000 millones 
de personas. Es un reto que impone una gran presión a la producción agrícola a nivel 
mundial (FAO, 2015:vz). Lo cual afectará a los procesos ecosistémicos a nivel de la 
biosfera-atmosfera, ya que los suelos desempeñan un papel clave en el suministro de 
agua limpia,  de fibras y otros materiales, y de energía (biocombustibles). Además, 
permite que haya una resiliencia frente a las catástrofes naturales, inundaciones,  sequías 
e incendios (FAO, 2014v). En la actualidad, se conoce el grado de pérdida de 
biodiversidad a nivel planetario, pero en lo que respecta a la pérdida de biodiversidad de 
los suelos son pocos los estudios y datos específicos dedicados a estudiar los diferentes 
tipos de organismos que albergan los suelos (Jeffery, et al., 2010:51). 
 
Los suelos mal cultivados y manejados mediante técnicas agrícolas insostenibles 
(labranza intensa, agroquímicos  residuales tóxicos y sobre pastoreo,  sobre fertilización 
entre otros,) alteran y descomponen la materia orgánica, donde los plaguicidas, como 
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los  fertilizantes generan  un uso mayor de agua, lo que puede degradar los suelos y los 
recursos hídricos (FAO, 2015:vz). Pero, lo más grave es que dichos suelo se convierten 
en una “Bomba de Carbono”, al liberarse el carbono fijado en el suelo hacia la 
atmósfera en forma de dióxido de carbono (CO2).  De esta manera, se contribuye  a 
provocar un aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, que dinamizan aún 
más los efectos del cambio climático global. La transformación del paisaje forestal en  
sabanas, pastizales, tierras de cultivo, urbanismo, infraestructuras físicas en los últimos 
siglos ha generado pérdidas históricas de carbono, los cuales estaban  almacenados en el 
suelo en todo el planeta desde hace milenios (FAO, 2015:p). “Cada uno de esos 
centímetros de capa arable puede llevar  500 años para formarse; pero si la 
descuidamos – como con frecuencia es el caso – puede quedar erosionada en apenas 
unos pocos años. Cada año, más de 24.000 millones de toneladas de invalorable tierra 
cultivable son arrasados por el agua y por el viento, debido al cultivo excesivo y el 
pastoreo excesivo, y la tala de los bosques. Según informa la Organización de las 
Naciones Unidas (ONU), aproximadamente una cuarta parte de la tierra agrícola del 
mundo ya ha sido erosionada, y otros 12 millones de hectáreas –un área del tamaño del 
país africano de Benin– se pierden todos los años” (PNUMA, 2011). En la figura (15), 
se pueden apreciar las categorías en relación a la degradación de los suelos a nivel 
mundial.   
 
 
 
 
Fuente: PNUMA, 2011:13                                                                                                 UNEP, 2002:65 
 
Figura 15: Las categorías en relación a la degradación de los suelos a nivel mundial. 
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La pérdida de fertilidad natural por prácticas de insostenibilidad conlleva la destrucción 
de los suelos. Dicha circunstancia, en la actualidad, se debe considerar  una amenaza 
real para la seguridad y soberanía alimentaria de la humanidad y de los respectivos 
servicios ecosistemicos del orden mundial, a partir de la convergencia de una serie de 
dinámicas y procesos  de insostenibilidad: 1). La erosión por el viento; 2). La erosión 
por el agua; 3). La erosión por la labranza; 3) La erosión por compactación  ; 4). La 
erosión por sellado (urbanización); 5). El desequilibrio del stock de nutrientes; 6). La 
pérdida de la materia orgánica del suelo; 7). El proceso acidificación; 8). El proceso de 
salinización; 9). El fuego; 10). La Desertificación; 11). La fragmentación de 
ecosistemas; 12). Los cultivos genéticamente modificados; 13). El cambio climático  
(Jeffery, et al., 2010: 53 y 54); el proceso de contaminación por fertilizantes, herbicidas, 
fungicidas y por materiales radiactivos, etc.  Estos procesos son inducidos por una serie 
de prácticas de orden económico, social, político y cultural que inciden en la gestión y 
gobernanza y, en definitiva, a la insostenibilidad de los suelos: “La tasa actual de 
degradación de la tierra y de los suelos pondrá sin duda en peligro la capacidad de las 
generaciones futuras para cubrir sus necesidades básicas, a menos que adoptemos un 
nuevo enfoque para gestionar este recurso vital de manera sostenible” (FAO, 2014v). 
En la figura (16), se puede apreciar las principales causas del deterioro de los suelos en 
el mundo. 
Los suelos denominados turberas son suelos orgánicos que tiene un contenido de casi el 
30 % del carbono de los suelos en el mundo. Dichos suelos cubren sólo el 3 por ciento 
de la superficie terrestre pero debido a su mal uso y manejo, al ser drenados para  
implementar principalmente la agricultura, el pastoreo y la silvicultura, inevitablemente 
se están convirtiendo en una fuente significativa de emisiones de gases de efecto 
invernadero. Se considera que el drenaje y la quema de las turberas son las responsables 
de aproximadamente el 10 por ciento de las emisiones de gases de efecto invernadero 
procedentes de la agricultura, la silvicultura y de otros usos de la tierra bajo esta 
modalidad. Por ello, es importante que los suelos de turberas sean  protegidas para 
conservar una biodiversidad única, la cual no se conoce plenamente (FAO, 2015:p) 
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           Fuente: PNUMA, 2011 http://tunza.mobi/wp-content/uploads/2011/10/Soil3a-degradation-S.jpg                  UNEP, 2002:64 
 
Figura 16: Principales tipos y causas de degradación de suelos. 
 
La destrucción de los suelos está relacionada de forma directa e indirecta con la pobreza 
en el mundo de las comunidades, sean éstas rurales o urbanas. Se ha incrementado la 
dificultad para acceder a los suelos fértiles,  ya que los mejores suelos se han dedicado a 
las explotaciones de la agricultura comercial, a la elaboración de productos consumidos 
desde los países industrializados y economías emergentes. Esto está provocando la 
emergencia de dinámicas de apropiación ilegales de los suelos (especialmente en África 
y América Latina). En consecuencia, los sectores más pobres de las sociedades de estas 
latitudes se ven abocados a sobreexplotar sus suelos pese a los bajos rendimientos e 
ingreso provenientes de sus cosechas, causando problemas medioambientales y de 
calidad de vida (FAO, 2015t). “Fomentar la gestión sostenible de la tierra y de los 
suelos puede contribuir a la salud del suelo y así también a los esfuerzos para erradicar 
el hambre y la inseguridad alimentaria y a la estabilidad de los ecosistemas” (FAO, 
2014v). 
 
Ante la degradación de la fertilidad natural de los suelos, no solo se debe dar una salida 
eminentemente productivista en busca de los máximos rendimientos en las cosechas, 
desde la ciencia y la tecnología, sino que se debe abordar desde una perspectiva integral, 
en la cual se incluya la dimensión medio ambiental, social, económico, cultural y 
política. Por lo tanto, la gravedad del problema y la magnitud de su alcance para la 
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humanidad hacen que cada Estado nacional deba reconocer los problemas y las 
particularidades en todo lo que tiene que ver con el acceso a las tierras de los más 
pobres y su adecuado uso y manejo para que no se sigan degradando  los suelos. Con 
ello se sigue la urgencia de diseñar o aplicar instrumentos adecuados para la protección 
y uso sostenible de los suelos, logrando con ello la seguridad alimentaria y energética  
sin que se incurra en una sobreexplotación de su fertilidad natural y de una depresión  
social de los suelos ante los aumentos proyectados en los alimentos, en las fibras, y en 
los combustibles (FAO, 2015t; FAO, 2015:r). 
 
Aunque el suelo es considerado un recurso natural no renovable, se debe aprender a 
hacer suelo, como lo han hecho y siguen haciendo muchas culturas a través del tiempo. 
Ejemplo de estos suelos son las denominadas tierras negras, también llamadas tierras de 
indios, las cuales han sido clasificadas en el Sistema USDA como Antrosoles. Los 
Antrosoles son suelos hechos por los humanos y responden a unas condiciones físicas, 
químicas y biológicas muy especiales, que se relacionan con los altos contenidos de 
materia orgánica, fosforo y restos de residuos orgánicos.  Muchos de ellos corresponden 
a suelos altamente cultivados como, por ejemplo, los suelos de regadío (en Rusia), 
Terrestrische anthropogène Böden (en Alemania), Anthroposols (en Australia) y 
Antrosoles (en China) (WRB, 2014z:139). Otros ejemplos  de suelos construidos por los 
humanos en épocas precolombinas son los suelos de chinampas en México y las tierras 
negras de indios en la Amazonia: “las Tierras Negras proveen la oportunidad de una 
agricultura más permanente y la posibilidad de cultivar especies con alta demanda 
nutricional y ciclos de producción largos que no son posibles cultivar en la tierra firme 
o las várzeas que regularmente se inundan”  (Peña, 2015:205). 
Para poder superar esta limitación relacionada con las insostenibilidad de los suelos a 
nivel mundial se espera que sean implementados los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS), lo que será fundamental para garantizar una gestión sostenible de los suelos a 
escala planetaria (Graziano Da Silva, 2015:b; PNUD, 2015i). Pero hasta este momento 
lo que prima es la insostenibilidad sobre el uso y manejo de  los suelos,  ya que: “A 
pesar de que el suelo cumple funciones reconocidas como fundamentales para los seres 
humanos, no representa una prioridad para la gran mayoría de los países, y no existe 
un órgano de gobernanza internacional que abogue por su cuidado o coordine 
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iniciativas para asegurar que el suelo esté debidamente representado en los diálogos de 
escala global” (FAO, 2015t).   
 
1.4. LOS BOSQUES. 
 
Las coberturas vegetales boscosas abarcan el equivalente al 31 % de la superficie 
terrestre, lo que corresponde aproximadamente a 3.999,134 millones de hectáreas, 
(Keenan, et al.,  2015:11); en la figura (17), se puede apreciar la respectiva distribución 
mundial de los diferentes tipos de coberturas vegetales de bosques (boreal, templado, 
subtropical y tropical). La superficie más extensa de bosque natural (bosques primarios 
y bosques  regenerados de forma natural) están localizados en el continente europeo y 
tiene una extensión aproximada de unos 900 millones de hectáreas, de las cuales 
aproximadamente el 88 % se encuentra en el territorio de la Federación de Rusia (FAO, 
2015:18).   
 
 
Fuente: Portada de la revista Forest ecology and management, No  352,7 de september, 2015. 
 
Figura 17: Distribución mundial de los diferentes tipos de bosques: boreal, templado, subtropical y 
tropical. 
 
La mayor parte de la superficie boscosa corresponde a los denominados bosques 
boreales, los cuales se extienden por Europa a lo largo del norte y centro de Rusia, y 
también por gran parte del territorio canadiense y Alaska. Una importante extensión del 
denominado Bosque Húmedo Tropical se encuentra en el cinturón de la zona tropical y 
corresponde a la región amazónica de Sudamérica, a la cuenca del Río Congo en África 
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y al Sureste de Asia. Los bosques catalogados como templados permanecen en una 
distribución irregular a lo largo de los Estados Unidos, Europa y las latitudes medias de 
Asia (PNUMA, 2012:72). En la tabla (1) se puede observar los inventarios de los 
bosques (K ha) por subregiones del planeta en un periodo de tiempo entre 1990 y el año 
2015. 
 
Tabla 1: La tendencia en el periodo comprendido entre los años 1990 y el año 2015 por subregión de la 
superficie forestal (K ha). 
 
 
                                                                                                                         Fuente: (Keenan, et al., 2015:11) 
 
En el mundo diez países ostentan el 67 % de los bosques. Estos países son: Federación 
Rusa, Brasil, Canadá, USA, China, República Democrática del Congo,  Australia, 
Indonesia, Perú e  India. Por otra parte, seis países tienen en sus territorios poco o nada 
de bosque (Aruba, Las Islas Faroe, Guernsey, Malta  e Islas Norfolk)  (Keenan, et al.,  
2015:11). Para el año 2015, la mayor extensión de bosques del mundo corresponden a 
los denominados bosques naturales que comprenden  una extensión de 
aproximadamente entre  3,7 billones de hectáreas, lo que equivale al 93 % por ciento de 
la superficie total de los bosques del Planeta (FAO: 2015:3 y 5).  En la figura (18), se 
puede apreciar para el año 2015 el área de bosques en el mundo expresada como 
porcentaje de la superficie total de tierras. 
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                                                                                                                               Fuente: FAO, 2015:15 
 
Figura 18: El área de los bosques del mundo expresada como porcentaje de la superficie total de tierras 
para el año 2015. 
 
La deforestación mundial es el resultado de muchos procesos dinámicos e históricos 
impulsados por múltiples causas, entre ellas podemos indicar: 1). La conversión de la 
tierra, 2). El desarrollo económico; 3). Las tendencias demográficas; 4). Los factores 
tecnológicos; 5). Las tierras de cultivo y  pastizales; 6). El desarrollo urbano en 
expansión; 6). La sustitución de las tierras forestales.  Se estima que entre el 70% y el 
80% de la conversión de los bosques naturales  está destinada a la agricultura en el caso 
de África, aproximadamente el 70%  para Asia subtropical y mayor del 90% en 
América Latina  (D’Annunzio, et al., 2015:124). Es de resaltar que los bosques del 
continente sudamericano, son los que han registrado una de las mayores tasas de 
pérdida. En Sudamérica la superficie de bosque natural se redujo, según diversas 
estimaciones, en aproximadamente 3,5 millones de hectáreas por año entre 1990 y 2000, 
con un periodo de relativa desaceleración entre los años 2010 y al 2015, al identificarse 
2,1 millones de hectáreas por año de área deforestadas. Una tendencia similar se pudo 
apreciar en toda el África subsahariana (FAO, 2015:18; PNUMA, 2012:72). En la figura 
(19), se puede observar la proporción de bosque natural por subregiones en millones de 
hectáreas en un el periodo comprendido entre los años (1990 y  2015). 
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                                                                                           Fuente: FAO, 2015:18 
 
Figura 19: Área de bosque natural por subregión (1990-2015). 
 
Los bosques considerados como primarios en el mundo son importantes por albergar  la 
biodiversidad original y corresponden a las reminiscencias de la huella original de la 
evolución de las especies tanto de flora como fauna. Estos bosques representan los 
bancos genéticos in situ y, por ello, su destrucción es una calamidad para ésta y las 
futuras generaciones, ya que aún no se conocen con exactitud el número de sus especies 
y su funcionalidad ecosistemica. Igualmente, los bosques primarios son fuente de 
nuevos materiales y principios activos, así como de otros valores añadidos relativos a 
los servicios ambientales y socioculturales de los bosques. En el mundo se encuentran 
aún bosques originales o “prístinos” en algo más de 600 millones de hectáreas, y su 
distribución se encuentra localizada fundamentalmente en zonas tropicales y boreales, 
como se puede apreciar en la figura (20).     
 
 
                       Fuente: FAO, 2015:28 
 
Figura 20: Área de bosque primario por zona ecológica. 
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Los bosque sostienen alrededor del mundo aproximadamente 1.000 millones de 
personas,  algunos de los cuales viven en condiciones de pobreza extrema,  y  además,  
dichas coberturas boscosas cumplen otra función central, a saber, la de generar fuentes 
de empleo de carácter remunerado directo para más de 100 millones de personas en todo 
el mundo (FAO, 2013:3; FAO & OIMT,  2009:10). En el mundo actual existen 
aproximadamente unos 795 millones de personas subalimentadas, de las cuales la 
mayoría de las personas que pasan hambre, unos 780 millones de personas, viven en las 
regiones que corresponden  a los países  en  vías de desarrollo  (FAO,  et al., 2015r:8):  
“Unos 795 millones de personas siguen padeciendo hambre según El estado de la 
inseguridad alimentaria en el mundo 2015 (FAO, FIDA y PMA, 2015a) y casi mil 
millones viven en extrema pobreza (Banco Mundial, 2015a). La mayoría de estas 
personas vive en zonas rurales y depende de la agricultura para gran parte de sus 
ingresos” (Graziano Da Silva, 2015m: prologo). Como se puede apreciar en la figura 
(21), lo referente a la evolución de la distribución del hambre en el mundo, en los 
periodos comprendidos (1990-92)  y el proyectado (2014- 2016). 
 
 
 
                                                                                      Fuente: FAO, et al., 2015r:11. 
 
Figura 21: La evolución de la distribución del hambre en el mundo, teniendo en cuenta el  número y 
proporción de personas subalimentadas por región, periodos comprendidos (1990-92)  y proyectados 
(2014- 2016) 
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Por lo tanto, los bosques son una garantía indispensable para poder mantener la 
seguridad y la soberanía alimentaria en las sociedades más pobres. Los bosques del 
mundo son el hábitat de diversas especies, tanto de  animales  como de plantas silvestres 
(biodiversidad), constituyendo una parte importante de la dieta calórica proteica, 
además de albergar valores paisajísticos  y  entre otros bienes tangibles e intangibles 
para los humanos. Se ha estimado que el 75 por ciento de las especies arbóreas, entre 
7.000 y 10.000 que corresponden al África tropical, se utilizan como alimento 
(ramoneo). Los árboles forrajeros contribuyen de muchas maneras a la seguridad 
alimentaria y nutricional general de los hogares  (FAO, 2011ñ:4). Los bosques proveen 
servicios ambientales como refugio, hábitat, sumidero de CO2 y otros gases de efecto 
invernadero, garantiza el ciclo de nutrientes, el ciclo hídrico, el ciclo climatológico, y 
permite, además, que existan las condiciones para una salud humana (física e espiritual) 
al proveer de aire, suelo, agua limpia, la biodiversidad silvestre y la agrobiodiversidad, 
dándose un efecto de resiliencia ante fenómenos extremos como son los producidos por 
los efectos del cambio climático (FAO, 2015: ). 
 
Cabe identificar tres ejemplos que contrastan por su ubicación geográfica y en los que 
los bosques tiene una importancia extrema,  porque de ellos depende la supervivencia de 
muchas sociedades con sus comunidades locales y sus respectivas familias, ya que se 
benefician de ellos durante los periodos críticos de desabastecimiento de alimentos a 
causa de los efectos directos y/o indirectos de los fenómenos climáticos extremos, 
conflictos sociales y armados, entre otros: 1). En la región septentrional y central de 
Siberia, hasta el 40 por ciento de las familias de agricultores autóctonos recolectan 
hongos con el fin de alimentarse y generar fuentes de ingreso alternativos; 2).  En la 
India más de 50 millones de personas dependen directamente de los bosques para su 
subsistencia en zonas secas; 3). En la República Democrática Popular Laos, los 
alimentos silvestres son consumidos diariamente por el 80 por ciento de la población en 
forma de alimentos básicos y alimentos suplementarios. De los bosques de estos tres 
ejemplos, teniendo en cuenta sus particularidades socioculturales y biofísicas, se extraen 
frutos, nueces,  hojas comestibles, raíces,  tubérculos, hongos, miel, insectos, peces, 
energía, materiales de construcción, medicamentos, entre otros bienes naturales; muchos 
de dichos recursos son investidos por las comunidades de una identidad sociocultural 
(cosmovisión  animista) y mercantil. 
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Los árboles son una parte integrante de los sistemas agrícolas y socioculturales de 
muchos pequeños agricultores de las economías campesinas e indígenas en el mundo y 
otras culturas a fines, ya que les permite diversificar sus economías de subsistencia, al 
proporcionar una fuente de dinero en efectivo de forma directa y con ello se benefician 
con la consecución de los medios de subsistencia en el mercado (FAO, 2011ñ:2). De ahí 
la importancia de interactuar con dichos grupos sociales con el fin de “Comenzar a 
trabajar en una iniciativa de bosques de los pueblos indígenas para fortalecer la 
protección de los conocimientos de los bosques y de la biodiversidad en relación con la 
seguridad alimentaria y la nutrición” (FAO, 2015f:13). 
 
La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 
por medio de su informe mundial de estado de los bosques a nivel mundial para el año 
2015 titulado “Evaluación de los recursos forestales mundiales 2015: ¿cómo están 
cambiando los bosques del mundo”, expone que los bosques siguen disminuyendo pero 
a unas tasas de deforestación inferiores al compararlas con los de la década anterior:  
“En 1990, el mundo tenía 4.128 millones de hectáreas (ha) de bosque; en 2015 esa área 
había disminuido a 3.999 millones de ha. Este es un cambio de 31,6 por ciento de la 
superficie mundial de tierras de 1990 al 30,6 por ciento…… Entre 2010 y 2015 hubo 
una pérdida anual de 7,6 millones de ha y una ganancia anual de 4,3 millones de ha 
por año, lo que equivale a un decremento neto anual del área de bosque de 3,3 millones 
de ha por año… Desde 1990 a 2015 ha habido una pérdida neta de unos 129 millones 
de ha de bosque (natural y plantado), que representa una tasa anual de –0,13 por 
ciento y una superficie total del tamaño aproximado de Sudáfrica” (FAO; 2015:3).  En 
la tabla (2) se puede apreciar el área deforestada  en hectáreas entre los años 1990 y el 
año 2015.   
Tabla 2: Área deforestada  en hectáreas entre los años 1990 y el año 2015 en el mundo. 
 
 
                                                                              Fuente: FAO, 2015:14 
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Los servicios ecosistemicos que prestan los bosques a la humanidad son de amplio 
espectro, y algunos aún no han sido evaluados en su total dimensión. Esto obedece a la 
pérdida constante de dichos ecosistemas a nivel planetario. La reducción de los 
inventarios de los bosques es un fenómeno menos visible, pero significativo, en ciertas 
regiones del planeta. Los bosques boreales se caracterizan por almacenar más carbono 
en sus respectivos suelos que los que almacenan los bosques tropicales, situación que se 
invierte al compararlos en términos de la biomasa forestal, ya que los bosques tropicales 
se caracterizan por ser más eficientes, y por ello más significativos, en relación con el 
almacenamiento de carbono en su respectiva biomasa vegetal, que los bosques boreales. 
En este sentido, se estima que los ecosistemas forestales mundiales entre los años 1990 
y 2007 constituían un sumidero de carbono cuya proporción alcanzaba a total de 
aproximadamente 2,4 ± 0,4 mil millones de toneladas de carbono (PNUMA, 2012:73).  
 
En los  últimos 25 años la deforestación ha provocado que el carbón almacenado o 
“secuestrado” en la masa forestal de los bosques haya disminuido en aproximadamente  
17,4 gigatoneladas (Gt). Y esta reducción obedeció a causas naturales (sequias, 
incendios, tormentas, insectos y enfermedades), y por la acción humana en las quemas 
para la conversión  y transformación de los bosques en otros usos productivo como son 
el agropecuario (praderas,  cultivos), infraestructuras, y las áreas dedicadas a la 
urbanización  y por la degradación de los mismos. Dichas perturbaciones son 
influencias importantes en la dinámica de  los ecosistemas forestales  (FAO: 2015:3 y 5; 
Keenan, et al., 2015:14;  Van Lierop, et al., 2015:78).  En la figura (22), se puede 
apreciar los respectivos cambios en las existencias de carbono de la biomasa forestal en 
el periodo comprendido entre los años 1990 y el año 2015 en millones de toneladas 
métricas de C por año. 
 
Es importante resaltar que los bosques naturales están siendo destruidos a nivel 
mundial, pero no a las mismas tasas de deforestación que hace unos 25 años, ya que 
dichos bosques están siendo mejor gestionados en su conjunto (FAO: 2015:3 y 5). La 
deforestación y la degradación forestal es considerada como la segunda fuerza más 
importante causante de la emisión de CO2 que induce al calentamiento global,  después 
de las emisiones de gases de efecto invernadero producidos por los combustibles fósiles. 
Por lo tanto, la deforestación es  una de las mayores fuente de emisiones de gases de 
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efecto invernadero para muchos países localizados en las zonas tropicales (FAO & 
OIMT, 2009:9). 
 
 
                                                                                                                                                    Fuente: FAO, 2015:31 
 
Figura 22: Cambio en las proporciones relacionadas con la existencia de carbono a fin a la biomasa 
forestal en el periodo comprendido entre los años  1990 y el año 2015 en millones de toneladas métricas 
de Carbono/año. 
 
Ello viene a demostrar que, aun en ciertas regiones, se continúa con la deforestación, 
pero no con la misma intensidad que en los últimos cinco años, especialmente en el 
denominado bosque del cinturón tropical de África y de Sudamérica. La consecuencia 
de esa deforestación es la privación a la humanidad de recursos naturales renovables 
escasos y, por ende, vitales en la actualidad, en tanto que pueden mitigar la amenaza de 
fenómenos climáticos extremos. La privatización de los bosques y las tierras comunales 
en el mundo con el fin de generar materias primas para la exportación, no constituye  
una buena señal para las poblaciones locales que viven de los bosques, puesto que 
muchas de ellas no tienen propiedad directa sobre dichos bosques y se ven obligadas a 
desplazarse y emigrar. Esta situación se ve agravada, en el caso de las mujeres y otros 
actores sociales, al no tener propiedad sobre las tierras y los bosques: “Las mujeres 
proporcionan el 43 % de la mano de obra agrícola total en los países de ingresos bajos 
y medianos. Este porcentaje alcanza al menos el 50 % en numerosos países del África 
subsahariana y en otros lugares, en concreto en aquellos donde la pobreza está 
especialmente arraigada y las mujeres tienen pocas oportunidades de empleo en otros 
sectores”. (FAO, 2015m:9). Grupos menos favorecidos del sector rural se ven 
“obligadas a actuar ilegalmente para mantener sus medios de vida. Además, al no 
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disponer de la tenencia de la tierra tampoco tiene incentivos para manejar los bosques 
de forma sostenible y es probable que contribuya a perpetuar la degradación forestal”  
(FAO, 2015:6). En la figura (23), se pueden apreciar las pérdidas netas y las ganancias 
anuales de bosque (ha),  en los Estados nacionales en el periodo de tiempo comprendido 
entre los años  1990 y el 2015.  Y de otra parte en la figura (24) el cambio anual en el 
área de bosque por zona ecológica (1000 ha/ año) 
 
 
 
                                                                                                                                                   Fuente: FAO, 2015:6 
 
Figura 23: Ganancias y pérdidas netas anuales en el área de bosque (ha) por Estados nacionales entre los 
años 1990 al 2015. 
 
 
                                               Fuente: (FAO, 2015:6) 
 
Figura 24: Cambio anual en el área de bosque por zona ecológica (1000 ha/ año). 
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Para compensar la destrucción de los bosques se ha incentivado la siembra de árboles, 
aumentando la superficie de bosque plantado pasando del 7% de la superficie mundial 
para el año de 1990 a una extensión de 110 millones de hectáreas. En el periodo 
comprendido entre los años 2000 y el 2010 se alcanzó la tasa de reforestación más alta, 
llegando a su máximo nivel, unos 5,2 millones de hectáreas. Entre los años 2010 y 2015 
existe un retroceso en dicha dinámica al disminuir en 3,1 millones de hectáreas por año. 
Tal circunstancia fue debida por la disminución de las plantaciones en Asia (oriental, 
meridional y sudoriental), en Europa y Norteamérica; pero aun así la superficie de 
bosque plantado llego a crecer en 3,1 millones de hectáreas al año (FAO, 2015:3). “Pese 
a los esfuerzos llevados a cabo, las prácticas insostenibles y la conversión forestal 
persisten, y en algunos países los beneficios que derivan del aprovechamiento de los 
bosques no llegan a las comunidades locales”  (FAO, 2015:5).  En la figura (25), se 
puede apreciar el área de bosque sembrada o reforestada por  zona ecología en el 
mundo. 
 
 
                                                                                                                Fuente: FAO, 2015:19 
 
Figura 25: Área de bosque plantado  e millones de hectáreas por zona ecológica boreal, templada, 
subtropical y tropical. 
 
 42 
 
La deforestación y la degradación de los bosques en el mundo producen beneficios a 
corto plazo que resultan atractivos desde el punto de vista financiero. Sin embargo, 
estimaciones recientes sugieren que están costando a la economía global una gran 
pérdida, que puede llegar a alcanzar en aproximadamente entre 2,5 y los 4,5 billones de 
USD al año (PNUMA, 2012:79). Estas pérdidas de la masa forestal, provocadas por el 
cambio del uso del suelo, se concentran en las regiones tropicales y son consideradas 
una fuente importante de emisión de gases de efecto de invernadero (MacDicken, 
2015:4). La pérdida de bosques de alguna manera ha coincidido con la búsqueda 
urgente de fuentes de energía renovables, en especial, en el campo relacionado con los  
biocombustibles, a partir de la tala de los bosques para sembrar fundamentalmente los 
cultivos de especies vegetales como la palma de aceite, la soja, el maíz y la caña de 
azúcar  (PNUMA; 2012:82); en la figura (26), se apreciar la evolución desde 1960 hasta 
el año  2010 de la siembra de las especies más importantes para la producción de 
biocombustibles (soja, caña de azúcar y palma de aceite) en millones de hectáreas.   
 
 
 
                                                                                                                                   Fuente: PNUMA, 2012:28 
 
 
Figura 26: La evolución  del área sembrada para biocombustibles (soja, caña de azúcar y palma de 
aceite) desde 1960 hasta el año  2010 en millones de hectáreas. 
 
 
Este cambio drástico del paisaje forestal se ha producido en los bosques húmedos 
tropicales amazónicos, y fundamentalmente en el sureste de Asia, donde la superficie 
dedicada al cultivo de  palma de aceite aumentó en una proporción de 4,2 millones de 
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hectáreas a 7,1 millones de hectáreas en un periodo comprendido entre los años 2000 y  
el año 2009 (FAO 2012).  La deforestación de los bosques húmedos tropicales genera 
una huella ecológica y una deuda de carbono que se trasladará a esta generación y las 
siguientes, ya que perduran desde décadas hasta siglos, contradiciendo con ello las 
ventajas comparativas de los biocombustibles. Una vez que estos cambios en el uso de 
la tierra son tenidos en cuenta, el balance de carbono relacionado con los  
biocombustibles puede ser negativo, ya que se libera una mayor cantidad de carbono 
almacenado en los bosques en una cantidad de energía equivalente a la obtenida a partir 
de combustibles fósiles (PNUMA; 2012:82).  Además, este estilo de bosques artificiales 
comprometen las diversas y complejas funciones ecosistémicas vitales aportadas por los 
bosques naturales que no pueden ser sustituidas (PNUMA, 2012:84). 
 
La extracción de madera comercial es otro de los vectores que ha llevado a la 
destrucción de los bosques en el mundo. Los productos para el mercado mundial pueden 
llegar a alcanzar, tanto en rollos de madera en bruto como los productos forestales 
manufacturados, más de $ 450 mil millones de dólares americanos cada año, lo que 
corresponde a un valor anual de productos forestales destinados al comercio 
internacional de, aproximadamente, entre $ 150 millones y US $ 200 mil millones 
(Köhl, et al.,   2015:22); en la figura (27), se  puede apreciar la extracción de la madera 
a nivel mundial desde el año 1990 hasta el año 2011 en millones de m3/año. 
 
 
 
                                                                                                                                                     Fuente: FAO, 2015:34 
 
Figura 27: Extracciones anuales de madera por los continentes en el periodo comprendido entre los años 
1990 al año 2011 en millones de m3  por años. 
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La corrupción,  la poca o nula colaboración regional y transfronteriza,  las distorsiones 
de los mercados de productos madereros, los subsidios/incentivos fiscales a la 
deforestación, el poco o nulo protagonismo de las comunidades locales y, finalmente, 
una descentralización ineficaz son dimensiones que hacen que se desarrollen malas 
prácticas  relacionadas con el uso, manejo y comercialización de los bosques y de sus 
productos en el mundo. Y no hay que olvidar que, con ello, se estimula de forma directa 
e indirecta la deforestación de los bosques. Tal circunstancia se materializa, en algunas 
regiones, en la falta de transparencia en el diseño y en la aplicación de las políticas, el 
tráfico transfronterizo incontrolado de madera y de productos no madereros, la 
marginación de la población de las zonas rurales en relación con los derechos de uso de 
los bosques (mediante licencias madereras y concesiones forestales), la dificultad de 
competir con los operadores ilegales en los mercados (nacionales, regionales e 
internacionales) o los incentivos financieros relacionadas con la conversión indeseada 
de las tierras forestales (FAO & OIMT, 2009:11). 
 
1.5.  LOS COMBUSTIBLES FÓSILES  
 
La utilización de la energía está directamente interrelacionada con las actividades 
productivas y lúdicas de los seres  humanos a través de la historia. El uso intensivo de 
los hidrocarburos supuso un salto cuántico en la disposición de energía (Bermejo, 
2011:189); ejemplo de ello es el uso del carbón mineral, el cual fue la fuente energética  
básica para el desarrollo industrial del siglo XVIII y XIX. Posteriormente, fue el 
petróleo la base energética del sistema de producción de mercancías y de movilidad  del 
siglo XX, el cual permanece hasta la actualidad.  
 
1.5.1. El petróleo 
 
El acceso a la energía ha determinado tanto la evolución como la decadencia de las 
civilizaciones. Los hidrocarburos son la fuente energética que ha permitido un estilo 
particular de vida que define a la sociedad industrial moderna, y que se caracteriza por 
un uso intensivo de energía proveniente de dicha materia prima. Su instauración como 
fuente energética predominante obedece a que el petróleo tiene una alta densidad 
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energética, una fácil extracción, manejo y transporte. Se estima que un barril de petróleo 
(159 litros) contiene una energía equivalente a 25.000 horas de trabajo humano. De otra 
parte es materia prima para una amplísima gama de productos industriales, e importante 
para el Estado en la prestación de los servicios públicos. 
  
En términos generales, el avance de la civilización industrial se ha logrado implementar 
gracias a los combustibles fósiles, y en especial al petróleo. Se puede decir que la 
extracción mundial de petróleo crudo no comenzó hasta finales del siglo XIX, pero fue 
tal su dinamismo  e incremento de uso que se traslado rapidamente a la exploración, 
extracción y refinación, las cuales crecieron rápidamente, alcanzando los 20 millones de 
toneladas de petroleo crudo para el año 1900, con un incremento significativo que 
alcanzó en el año 2000 los 3.260 millones de toneladas de crudo, y para el año 2013 de 
aproximadamente los 4.130 millones de toneladas de petróleo crudo; una expansión que 
se puede considerar que alcanzo  las 207 veces más  desde 1900 (Renner, 2015:7). 
 
El petróleo es una de las fuentes energéticas más importantes para el sistema de 
producción industrial. Su consumo ha variado a través del tiempo, pero es en la última  
década del siglo XX cuando ha aumentado significativamente el consumo de petróleo. 
Esto se debe al progresivo aumento del consumo de dicha fuente energética por parte de 
las economías emergentes como las de China, India, Brasil, Rusia y Australia, además 
de los países industrializados, entre otros. La demanda mundial en los últimos 27 años 
creció a un ritmo del 2 % al año. En términos generales, la demanda de petróleo en el 
siglo XX pasó de 55 millones de barriles al día (mboe/d), en 1960, a 227 millones de 
barriles por día (mboe/d) en el año 2008 (OPEC, 2010:46). Pero, es partir del 2009  
donde se percibe una reducción en el consumo, ya que  se redujo  en 2.5. Mb/d para el 
2009 y de en 0.3 Mb/d para el 2008. Aunque las previsiones entre el periodo del 2010 al 
2035 por parte de la Agencia Internacional de Energía (AIE)  (2010) para la OCDE, es 
que se incurra en una disminución en 6 Mb/d, correspondiendo al trasporte donde se 
percibirá el mayor descenso, e contraste con lo previsto en los países No-OCDE 
(Bermejo, 2011:198). 
 
Se estima que el 70/80 % de las reservas mundiales de petróleo y gas se encuentran 
concentradas la región de Asia central, catalogada como el elipse energético,  figura 
(28). Dichas reservas se localizan fundamentalmente en 15 países,  de los cuales se 
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destacan por sus altos inventarios de petróleo los Estados, como son  Arabia Saudita, 
Canadá, Irak, Irán, Kuwait, Venezuela, Emiratos Árabes Unidos y Rusia. Pero el futuro 
energético ligado a los combustibles fósiles en relación con las enormes  reservas de 
petróleo y gas natural Rusia cumple un papel clave, ya que es el responsable del 40% 
del incremento de la oferta mundial desde el 2000-2008 y con un 35 % de las reservas 
mundiales de gas (Bermejo: 2011: 218; Bermejo, 2008:120). 
 
 
 
                                                                                                  Fuente: (Bermejo 2011) 
 
Figura 28: Elipse energética estratégica donde se encuentra el 70/80 % de los yacimientos de 
hidrocarburos (gas y petróleo). 
 
Las reservas estimadas mundiales de petróleo convencional según la Agencia 
Internacional de Energía y la Organización para la Cooperación y Desarrollo 
Económico  se constituyen alrededor de los 2100 gigabarriles (Gg) (OECD & IEA, 
2010:114). Reservas que  coinciden  con el informe “Global 2000” publicado en 1980  
de 2100 Gb, siendo este estudio más exhaustivo que se ha realizado por orden del 
presidente Carter. Para la Association  for the Study of the Peak Oil (ASPO), mantiene 
una estimación más baja 1.900 Gb. Sin embargo  una fuente  de datos confiable sobre 
las actuales reservas mundiales de petróleo no existe, ya que estas  se encuentran 
supeditadas al ser consideradas un secreto de Estado. Esto obedece especialmente en el 
caso de los países petroleros que tienen nacionalizados los yacimientos, o porque  
necesitan exagerar sus reservas para atraer inversión, además para poder tranquilizar a 
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sus pobladores y también el poder demandar mayores cuotas de extracción, como ocurre 
en el caso de la OPEP (Bermejo: 2011:190-191)   
 
Las actuales reservas de petróleo no garantizan  el pleno abastecimiento, ante una 
tendencia creciente de la demanda mundial, ya que los stocks naturales son limitados, lo 
cual es un indicador  de que ya llegado al cenit de producción. El techo del petróleo  
hará inviable tales expectativas de aumento del consumo. Este hecho hace que se genere 
incertidumbre a nivel de los precios internacionales del barril de petróleo. Esta escasez 
hace que este recurso natural no renovable se convierta en estratégico, lo cual se traduce 
conflicto en las zonas productoras en especial en el medio oriente donde se encuentran 
las mayores reservas.  
 
Para el caso del petróleo no convencional este alcanzó su techo en el 2005. Lo 
significativo es que el suministro de petróleo por parte de los Países Exportadores de 
Petróleo ya ha alcanzado el techo de abastecimiento.  Para el caso de la OPEP está ya 
alcanzó su techo o máxima capacidad a finales de la década anterior (unos 34 Mb/d) y 
se mantendrá unos pocos años en esa cota de suministro, para, posteriormente, entrar en 
una fase de reducción suave hasta 2020, periodo en el que la disminución productiva 
alcanzará un ritmo más acelerado, (este resultado global de la OPEP se puede apreciar 
en la figura (29). En lo que respecta a los Estados que no integran la Organización de 
Exportadores de Petróleo, el abastecimiento alcanzó el techo en 2005 con 50 Mb/d, tal 
como muestra la figura anterior y, tras un corto periodo de mantenimiento a ese nivel, 
su oferta total está declinando (Bermejo, 2011:202). 
 
Es contradictorio que  frente a la escasez real de petróleo que se vive por haber llegado 
al techo de suministro, aún persiste la perspectiva convencional de que aún no se ha 
llegado al techo del suministro del petróleo y se sigue especulado con las cifras de las 
reservas de petróleo. Esto se puede apreciar en los estudios de las organizaciones 
encargadas de suministrar las estadísticas en cuestiones energéticas, como la Agencia 
Internacional de la Energía (AIE), organismo de control de la OCDE; la Agencia de 
Información sobre Energía de EEUU (EIA), dependiente del US Department of Energy 
(DOE) y el Portal Europeo de la Energía  (Kerschner, et al., 2009:23). 
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Fuente: (Bermejo, 2011) 
 
Figura 29: Proceso evolutivo del suministro del petróleo tanto de los Estados que hacen parte de la 
Organización de Exportadores de Petróleo como los  Estado No-OPEP. 
 
 
Como argumento que refuerza  el hecho de que ya se ha llegado al techo del petróleo lo 
podemos apreciar, por medio del informe generado en el 2010 por parte de las fuerzas 
armadas estadounidenses, quienes son las principales instancias individuales de 
consumo de derivados de petróleo del mundo. Dicho  informe considera que para el 
2012, «el excedente de la capacidad productiva de petróleo puede haber desaparecido 
completamente y, antes de 2015, el déficit del extracción podría llegar a ser de diez 
millones de barriles diarios» (Kerschner, et al., 2009:23). En base a estos datos se 
puede decir, en definitiva, que el caso del petróleo es dramático, ya que es será 
necesario descubrir nuevos yacimientos equivalentes a los de Arabia Saudí cada dos 
años, lo cual es muy altamente improbable (Kerschner, et al., 2009:23). 
 
Con el anterior panorama, el techo del suministro del petróleo “supondrá un colapso 
económico… La experiencia histórica nos muestra que se producirá un crecimiento 
explosivo del precio del petróleo” (Bermejo,  2008:131). De hecho, se considera que el 
cenit de la oferta del petróleo de 2008 ha sido una de las causas de las crisis financiera 
(Kerschner, et al., 2009:29). Para los consumidores la inseguridad se traduce en una 
constante inestabilidad y un aumento generalizado del costo de los productos y servicios 
derivados del petróleo.    
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1.5.2. Gas natural 
 
El gas natural se ha formado aproximadamente entre  el periodo que va desde los 270 y 
los 10 millones de años, durante el Cretácico, Jurasico y Triásico. El compuesto 
principal es metano, pero incluye otros gases como el Propano e isómeros de butano,  
pentano, más moléculas no hidratadas de carbono, además de dióxido de carbono, 
nitrógeno y hidrogeno sulfhídrico (gas toxico). Se considera natural porque la 
descomposición de la materia orgánica, en procesos de aislamiento y altas presiones, se 
establece vía microorganismo a través de metanogénesis, en. La densidad energética del 
gas natural a una  temperatura y condiciones de presión estándar (20 °C y 1 atm) es de 
35 kJm-3 (Armaroli & Balzani, 2011:70). 
 
El gas natural es otra de las fuentes energéticas significativas para las sociedades 
actuales, tanto de los países desarrollados como de las denominadas  economías en  vías 
de desarrollo. En la figura (30) se puede apreciar la evolución del consumo gas natural 
como materia prima para la producción de energía eléctrica y donde los países de la 
OECD sobrepasan de manera significativa en su consumo a los países en vías de 
desarrollo. Se utilizan anualmente 100 trillones de pies cúbicos de gas natural y 
fundamentalmente su uso es para la producción de energía eléctrica. Pese a que el 
consumo total anual de electricidad es de, aproximadamente, 15 trillones de kWh, se 
estima una tendencia a triplicar dicho consumo en los próximos 50 años (Lipták, 
2009.1). 
 
En relación con las reservas de gas natural no existe una unanimidad en relación con los 
volúmenes exactos en el mundo. Se considera que son aproximadamente 9.300 billones 
de metros cúbicos, pero este dato es sumamente aleatorio a la luz de la insuficiente 
información disponible. En términos generales, el conocimiento de las reservas de gas 
es muy precario, en especial lo relacionado con el gas no convencional, ya que se 
encuentra en yacimientos de carbón, especialmente de pizarras bituminosas, etc. 
(Bermejo, 2008:66 y 95).  
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                                                                            Fuente: OPEC, 2010:47 
 
Figura 30: Consumo de energía eléctrica producida a partir de la quema del gas natural por parte de los 
países de la OECD y de los países en vías de desarrollo, donde se puede apreciar el mayor consumo de  
por parte de los países de la OECD. 
 
Información que contrasta con la que ofrece la OPEC ya que ella considera que para el 
año 2009 las reservas mundiales de gas pueden alcanzar los 187 trillones de metros 
cúbicos. Pero también nos hace ver que esta fuente energética está concentrada en tres 
países  Rusia, Irán y Qatar, como se puede apreciar en la figura (31) (OPEC, 2010:52). 
Países que no se destacan por su estabilidad política, ni en la inversión en la 
modernización de sus explotaciones. Lo cual genera incertidumbre en el suministro 
oportuno. El gas es una fuente energética importante para las sociedades de los países 
industrializados y en ciertos sectores de las sociedades en vías de desarrollo.  
 
 
                                                                            Fuente: OPEC, 2010:47 
 
Figura 31: Reservas de gas natural de nueve países para el 2009. 
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1.5.3. El carbón 
 
La era de la revolución industria se incia con el cosumo destacado de  energía 
preveniente del carbono mineral,  el cual se puede decir que su uso es consante y de 
caracter  exponencial, ya que  se extrajo de sus depósitos naturales  aproximadamente  
10 millones de toneladas en el año 1800, para alcanzar las 762 millones de toneladas en 
el año 1900, logrando las 4.700 millones de toneladas para el año 2000, con un 
incremento de casi 7.900 millones de toneladas para el año 2013; un aumento 
aproximado de más de 10 veces desde año 1900 (Renner,  2015:7).  En un principio, 
tanto el carbón mineral como el vegetal constituyeron la base para el despegue y 
posterior consolidación de la era industrial. El carbón proporcionó la base energética 
para el funcionamiento de la máquina de vapor, que alivió la fuerza de trabajo humano y 
aumentó la productividad. El carbón, al ser materia prima de fácil extracción, se 
convirtió en un insumo importante en la siderurgia integral y para la producción energía 
eléctrica. En la actualidad, se ha convertido en un insumo importante para el suministro 
energético mundial, puesto que se ha situado en el segundo lugar con un 23 por ciento 
(FAO, 2005b). El  consumo de carbón se ha incrementado a partir del año 2000  a un 
ritmo anual medio de 3.8%, esto sucede por ser la fuente energética fósil más barata 
(Bermejo, 2011:211). 
 
Las reservas de carbón se dividen en dos grupos: las que presentan un alto valor 
energético, en las que abundan la antracita y carbón bituminoso, y las que corresponden 
a un bajo poder energético, como es el carbón subbituminoso y lignito. La intensidad 
energética de ambas oscila entre 14 y 32.5 Megajulios/kg, siendo las primeras son un 
poco menos abundantes que las segundas, tal como  se puede apreciar en la figura (32).   
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                                                                                            Fuente: Bermejo (2011) 
 
Figura 32: Reservas de carbón mineral con énfasis en las regiones con mayor potencial alto poder 
energético. 
 
Las reservas de carbón mineral están muy concentradas en ciertas regiones del mundo,  
en especial, en seis Estados (EE UU, Rusia, China, Australia, India y Sudáfrica), que 
poseen el 85% de los inventarios mundiales de carbón con alto poder energético. Los 
cuatro primeros también tienen la mayor parte de las reservas de carbón bajo poder  
energético y los principales exportadores son Australia, Indonesia, Sudáfrica y 
Colombia (Bermejo 2011:211). En la tabla (3) se puede apreciar los diez Estados 
relevantes en relación a la producción, y el techo mundial del carbón. 
 
Tabla 3: Techo mundial y de los países principales. 
 
                                                             Fuente: (Bermejo, 2011) 
 
Se estima que las reservas mundiales de carbón mineral pueden cubrir el consumo 
energético humano para, por lo menos, unos 400 años, pero esta evaluación no se puede 
considerar acertada, porque el consumo, que presenta un crecimiento constante, 
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superará a la oferta hacia el 2020. Además de que se está consumiendo los mejores 
carbones con alto poder energético, y cada vez más se tienen que consumir los de peor 
calidad energética; esto supone que se está más próximo al techo del carbón con alto 
poder energético. Perspectiva que es examinada por un nutrido grupo de analistas  que  
estiman que la fecha del techo energético estará alrededor del 2020, entre ellos: 
 
1). Zittle y Schinder (2007) prevén el techo sobre el 2025, pero con un descenso en las 
extracciones entre el 2010 y 2 015, con el consecuente aumento del precio. 
 
2). Heinberg y Fridley (2010),   sitúan al techo sobre el 2020, seguido de una meseta  de 
30 años. 
 
Pero Patzek y Croft (2010) consideran que el techo mundial se alcanzará en 2011, el 
mismo año que China (que es muy próximo al que prevé Aleklett (2010)) e India, 
seguidos de Indonesia (2012) y EE UU (2015)”  (Bermejo, 2011). 
 
 
  1.5.4. El futuro: techo y declive 
 
En términos generales, el panorama relacionado con el futuro de los hidrocarburos, en 
especial lo referente al crudo de petróleo, el gas natural y en menor mendida el carbón 
mineral, permite indicar que estos recursos energéticos tan importantes en el sistema 
productivo y de servicios a  nivel mundial,  presentan un panorama de incertidumbre en 
su disponibilidad en el mediano y largo plazo, a partir de la forma como  se ha 
desarrollado tradicionalmente en el mercado internacional de energía, lo cual repercute 
ostensiblemente en el ámbito de los países tanto productores, consumidores y lo 
pertinente al cambio climatico global.  Las dimensiones que están generando esa 
incertridumbre tienen que ver con los siguientes procesos, escenarios actores 
instituciones públicos como privados  y sus  respectivas dinámicas interrelacionadas: 
 
1). El haber llegado al techo del suministro del petróleo, y de otra aparte el declive de 
las exportaciones que se inició en el año del 2005 y que viene aumentando,  pero,  ahi 
que tener en cuenta que “de confirmarse esa tendencia en el futuro (lo cual es altamente 
probable) el debate sobre el techo del petróleo perdería relevancia, aunque tal hecho 
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agudizará todos los problemas relacionados con el uso del petróleo” (Bermejo, 
2015(inedito)); 
 
  2).  Aspectos  relacionados con la política y la geopólitica de los países productores y 
consumidores, especialmente en el medio oriente  y el norte de África (las guerras de 
Siria, Irak y Libia, Yemen) están generando muy importantes reducciones de la oferta 
de petróleo crudo. De otra parte, en lo que tiene que ver con el suministro gas natural, 
para el caso de Rusia, se augura que este país suministrará en el futuro el 60% de las 
importaciones, pero, se especula sobre su capacidad para hacerlo. Ya que se le  agotan 
sus tres yacimientos importantes de gas.  Sus experanzas de autoabastecimiento y de 
exportación estan centrados y en los cuales han venido trabajando, son  sobre todo, en 
tres proyectos nuevos (Shtokman, Yamal y Sakhalin). El primero se esperaba que 
entrase en explotación en 2012, pero quedó congelado en 2010. El proyecto Yamal 
necesita fuertes inversiones, pero se le estima una de las segundas reservas  mas grades 
del mundo (Bermejo, 2015(inedito)); 
  
 3). A la desinversión que ha tenido dicho sector industrial y empresarial,  en las últimas 
décadas, ya que el desplome del precio del petróleo tiene una clara incidencia depresora 
de la inversión. Aunque el fenómeno es muy reciente y por ello difícil de analizar. 
Aunque el precio repuntará en el futuro, su ritmo depende de muchas variables. La más 
importante es el comportamiento de la OPEP y la posición de liderazgo de Arabia 
Saudita. De otra parte, el descenso del precio del crudo termino con la euforia inversora 
en los EEUU y con ello su propósito de convertirse en exportador de petróleo y de gas. 
La quiebra de múltiples empresas dedicadas al tight oil y la reducción generalizada de 
inversiones,  han cambiado el clima, ya que los bancos van a ser mucho más reacios a 
conceder préstamos para tales actividades  relacionadas con la industria del crudo  y del 
gas natural (Bermejo, 2015(inedito)); 
 
 4). A la obsolescencia de la infratestructura  y los altos costos de inversión en las 
nuevas fases de exploración, extracción y  explotación, han generado de manera directa 
en la disminución de la productividad de la inversión, la cual es debida a que los 
gobiernos y las empresas no tienen otra opción para obtener reservas nuevas que invertir 
en yacimientos que requieren inversiones muy grandes y crecientes, como ejemplos los 
yacimiento de crudo y gas de aguas marinas profudas de Brasil y también en aguas 
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profundas y ultra profundas, arenas bituminosas de Canadá, tight oil, etc. (Bermejo, 
2015(inedito)); 
 
5). Al declive (por razones geológicas) será mucho más rápido del previsto, por lo que 
es muy probable que el nivel de extracción se encuentre en 2040 por debajo de los 4 
Mb/d. Pero esta estimación deberá ser corregida por otros factores, entre los que destaca 
el económico. Ya que, cuando la explotación se privatiza, la vida de los recursos es más 
corta, porque las compañías tienden a maximizar el beneficio a corto plazo. Esto es lo 
que ocurrió con la privatización del petróleo y gas británico (Bermejo, 2015(inedito)); 
 
6). Lo significativo a resaltar es que la viabilidad económica relacionada con los 
hidrocarburos, en especial el crudo y el gas natural,  esta relacionada con la  estabilidad 
política de los principales países exportadores de  hidrocarburos, ya que estos dependen 
de que el petróleo, el gas natural y el carbón  sean caros (Bermejo, 2015(inédito)). 
 
 
1.6.  LOS MINERALES  
 
Los minerales siguen siendo la base material fundamental para el desarrollo socio-
económico de la humanidad. En este apartado se hace referencia fundamentalmente a 
los metales, reconociendo la importancia de otros minerales como el oro, como reserva 
de divisas y la plata como los diamantes en la industria de precisión y la joyería, el  
fósforo, potasio, magnesio, y calcio como fertilizantes en el sector agropecuario. En el 
año de 1940, a nivel mundial se logro producir y utiliza aproximadamente 4 millones de 
toneladas de fertilizantes, los cuales llegaron a alcanzar los 137 millones de toneladas 
para el año 2000,  y para el año 2013, se produjo alrededor de 179 millones de toneladas 
de fertilizantes (Renner, 2015:8). Las estadísticas demuestran que más del 95% de la 
energía utilizada por la humanidad, el 80% de materias primas industriales y el 70% de 
materias primas para la producción agrícola provienen de los minerales (Hu, et al., 
2010:23). 
 
 Debido al avance de la industrialización mundial,  como de la constate urbanización 
por parte de las economías emergentes, en especial China e  India, se prevé que la 
demanda mundial sobre dichos recursos minerales se aumentará de forma significativa 
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en las próximas décadas (Singer & Menzie, 2010:21). En términos históricos la 
extracción de minerales metalicos de sus depósitos naturales en el mundo  fue de  30 
millones de toneladas para el año 1900, con un incremento de 198 millones de toneladas 
que se alcanzaron para el año 1950. Para después alcanzar las 740 millones de toneladas 
en el año 1974; producción que se estabilizó durante dos décadas posteriores, para luego 
volver a tener un dinamismo importante de extracción natural.  Dicho fase de rápido 
crecimiento,  fue impulsado fundamnetalmete por la expansión económica en China, lo 
grando alcanzar una producción de aperoximadamente los 1,7 millones de toneladas en 
el año 2013 (Renner, 2015:7). 
 
Dentro de los recursos mineros considerados no renovables, los metales, como materias 
primas, adquieren tal grado de  importancia en la actual fase de producción industrial en 
el sector de las denominadas tecnologías de punta. Esto obedece a que los metales 
soporten altas temperaturas, presiones, conducir la electricidad, su elasticidad y 
ductilidad, ser  anticorrosivo,  tener propiedades  ópticas, y ser algunos muy inestables 
hasta el extremo de que ni siquiera existen en el medio natural, aspectos que hacen que 
se han considerados minerales estratégicos en la actual fase de producción industrial 
moderna.  
 
Ello obedece a que los metales tienen especificidades fisicoquímicas muy importantes 
para la elaboración de las tecnologías de la información, comunicación, instrumentos 
biomédicos,  energía nuclear, productos  eléctricos y electrónicos, como en las  energías 
renovables (Tiess, 2011:32). Los metales por su especificidad de recurso natural no 
renovable, tienen la particularidad de encontrarse en formaciones geológicas muy 
antiguas, - fundamentalmente del precámbrico- y regionalmente focalizadas, con una 
dotación natural de depósitos escasos. Se caracterizan también dichos yacimientos por 
su difícil acceso y explotación por hallarse en plataformas submarinas profundas, y en 
zonas que albergan conflictos sociales (OCDE, 2011:12).  Estos aspectos generan 
incertidumbre por no existir garantías al sector inversor, por ser una actividad muy 
intensiva en capital y tecnología.  
 
Las  principales  reservas de los metales se encuentran en muy pocos Estados 
nacionales, como son: China, Rusia, Australia, EEUU, Brasil, Venezuela, India, 
Sudáfrica, Congo, Canadá. Es de subrayar que China produce el 95 % del concentrado 
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de todas las tierras raras,  las cuales se usan en pequeñas unidades de productos 
electrónicos y eléctricos, como en las pantallas de cristal líquido, y  en los imanes de 
alto rendimiento. Igualmente Brasil produce el 90 % del Niobium, el cual hace parte de 
las aleaciones de acero de alto resistencia y para las superaleaciones  en las unidades de 
construcción térmicas de los  motores de aviones. De igual manera Sudáfrica posee el  
79 % de rhodium utilizado en los catalizadores de escape de los vehículos de motor 
(Tiess, 2011:27). Al estar tan concentrados los yacimientos de dichos minerales, las 
estructuras oligopólicas de los países proveedores, también pueden dar lugar a 
distorsiones y especulación del mercado de dichas materias primas a futuro en relación 
con los metales (Tiess,  2011:122) 
 
Además, es especialmente significativo el hecho de que algunos minerales metálicos 
estén asociados a elementos radiactivos, generando otro valor agregado, pues son fuente 
de uranio, thorio, telurio,  radio, a partir de los minerales como Calaverita, Monacita y  
Bastnaesita (Xu & Peng, 2009:1906). Estos elementos son importantes en la industria 
aeroespacial, militar y médica, ya que se utiliza como combustible en reactores  
nucleares y para los blancos de rayos X y rayos X de alta energía. Por ello, dichos 
minerales se consideran recursos geoestratégicos por los Estados nacionales que los 
poseen y por las potencias hegemónicas. 
 
Así mismo dichos metales son importantes para la actual economía en términos de 
generar energía eléctrica, y con ello ir implementando las bases para lograr la 
denominada Economía Verde. De ahí que los metales sean un insumo central para la 
implementación en la producción de las tecnologías verdes, la cual hace énfasis en la 
producción de energías limpias, con una baja emisión de gases de efecto invernadero.  
Su limitación se encuentra por no tener sustitutos ante una demanda creciente de estos 
materiales, ya que existe un techo de extracción eminente y en otros casos ya alcanzado. 
Pese a que son esenciales en la actual fase de producción de tecnologías innovadoras de 
punta, aun se caracterizan por no tener un  proceso de reciclado o  en fase incipiente de 
implementación (IPA, 2011; Goonan, 2011). Asimismo  según Xu & Peng (2009:1101) 
hace falta más investigación en relación al consumo, reciclado y a los posibles 
sustitutos. 
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Los metales constituyen según el PNUMA (2010) una dimensión clave, en relación con 
el reto de lograr implementar la sustentabilidad en pleno siglo XXI. Por ello dicha 
institución ha implementado el Global Metal Flows Group con el propósito de presentar 
seis informes durante el año 2010. Hasta el momento solo se han presentado 3 informes: 
1).  “Metal Stocks in Society; 2). Recycling Rats of Metals; 3). Environmental Impact 
of Metals (Bermejo, 2011: 331-332). 
 
Las reservas mundiales de los minerales metálicos entre ellos los de las tierras raras se 
estiman en torno a las 99.000.000 t REO, según la Universidad de Ciencia y Tecnología 
de Beijín (Schüler, et al., 2011:7). Ya en el año 1997, la Geological Survey de U.S.A  
consideraba que las reservas mundiales rondaban los 100 millones de toneladas y China 
poseía el 43% de dichas reservas mundiales (Hedrick,  1997:612). Entre los minerales 
considerados estratégicos se destacan por su intenso proceso de  extracción los 
elementos como el tellurio, cobalto, lithio, gallio, cobre, zinc, níquel, estaño, escandio, 
itrio, indio, germánico, wolframio, molibdeno, cobalto, tantalio y litio. 
 
Es de subrayar que el ritmo de consumo de algunos metales estratégicos como el cobre, 
zinc, níquel, estaño y platino supera el estado de reposición  natural. Pero es el consumo 
de estaño y platino el más crítico, pues “van desde un 1.8% anual para el estaño hasta 
un 4.9% del platino. El resto supera el ratio anual del 3%. Constituyen una amenaza de  
agotamiento, pero este viene determinado, además el grado de reciclado y de 
sustentabilidad y por la posibilidad de un aumento significativo de las reservas 
actuales” (Bermejo, 2011:332). Se describen grosso modo algunos sectores de la 
industria moderna  donde lo metales son catalogados como estratégicos, y donde son 
imprescindibles. Estas áreas de producción son la construcción, energía, automotriz, 
armamentística, aeroespacial,  transporte, telecomunicaciones, informática, salud, Y en  
componentes: misiles balísticos, armas "inteligentes", satélites, teléfonos móviles, los 
airbags,  juguetes electrónicos (microprocesadores), baterías, microcircuitos,  
condensadores, computadores, iPods, mp3, GPS, juegos de consolas, medicina 
(implantes), centrales atómicas,  trenes magnéticos , entre otros. La importancia del uso 
de dichos metales es cada vez más significativa, ya que participa en cadenas productivas 
de bienes de uso masivo como:  
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1) Electricidad, termómetros de alta temperatura y en fabricación de componentes de la 
industria electrónica de vanguardia (La Revista Minera de Venezuela, 2009; La Revista 
Minera de Venezuela, 2010);  
2) Para la implementación de la industria de las placas fotovoltaicas parte importante de 
las energías renovables, como semiconductores, circuitos integrados,  diodos de láser, 
dispositivos optoelectrónicos, espectrómetros;  
3) Producción de baterías,  electrocerámica, materiales luminiscente;  
4) Procesos industriales del orden catalítico, refrigerantes;  
 5). Producción de nuevos materiales para equipos en el sector de la salud. Medicina 
nuclear y en el desarrollo de biomateriales   (Fraas, 2010:52; Goonan, 2011; Buchert,  et 
al., 2009:6).  
Estos aspectos se pueden apreciar de una forma muy general en la figura (33). Figura 
que permite apreciar los materiales metálicos que son clave para la diversificación de la 
matriz energética,  la producción de nuevos productos industriales, entre ellos equipos 
electrónicos, celdas fotovoltaicas, baterías,  en procesos catalíticos e instrumental 
quirúrgico. 
 
                                                                                            Öko-Institut 
                                                                                        Fuente: Buchert, et al., 2009:6 
 
Figura 33: Materiales importantes para el sector industrial de vanguardia y  energía renovables, entre 
otros. 
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En la actualidad, los países que integran la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económicos (OCDE) consumen aproximadamente el 50 % de los minerales. 
Esta situación induce a una fuerte competencia por la apropiación de dichas minerales 
metálicas, en especial con los metales de las tierras raras, entre los países que integran la 
OCDE y los países de las economías emergentes. Es de resaltar el caso particular de 
China que por su dinámico desarrollo industrial y de urbanización para el año 2025 
demandará  700 millones de toneladas de acero,  15 millones de toneladas de aluminio, 
y 7 millones de toneladas de cobre (Hu,  2010:6). 
Uno de los aspectos significativos a resaltar en relación con dichas materias primas, es 
que las economías emergentes concentran la mayor parte de las reservas de dichos 
recursos estratégicos. Esa situación se agrava aún más al firmarse acuerdos comerciales 
de suministro de dichos recursos minerales a largo plazo entre países No-OCDE, ya que 
esto hace que se rompa el monopolio histórico que ha tenido la OCDE (Bermejo, 
2011:329).  
También es tema de actualidad la restricción en el acceso a dichas minerales metálicos, 
lo que incide para que se den un incremento sustancial de la demanda de éstos en el 
comercio internacional.  En el año 2008 la UE identificó “restricciones en las 
importaciones de más de 450 materiales, sobre todo por parte de China, Rusia, Ucrania, 
Argentina, Sudáfrica y la India” (Bermejo, 2011:335). Este es un aspecto que queda 
evidenciado porque en la última década la solicitud de metales se ha venido triplicando 
hasta alcanzar la cantidad de  125.000 toneladas al año. Según los datos del consumo 
histórico de óxidos de tierras raras para el año 2008, se consumieron 129.000 toneladas 
año, información que fue suministrada por el Departamento de Energía de Estados 
Unidos (2008),  y las empresas Hybrid Cars (2009), y Tasman Metals Ltd (2010)  
(Goonan, 2011:12). 
 
Las mayores reservas de minerales de tierras raras se encuentran fundamentalmente en 
China, como se puede apreciar en la figura (34), ya que ésta abastece de dicha materia 
prima al 95 % del comercio mundial. Dicho país impuso una restricción a la exportación 
de minerales de tierras raras en el primer semestre del año 2011, argumentando que el 
propósito es el de mantener amplias reservas (BBC, 2011); ello produjo incertidumbre 
en el suministro de dichos bien a países del este de Europa, India y Sudeste asiático por 
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la ampliación del mercado. China exportó cuotas en el 2009 en menor proporción que 
en 2008 (Cordier, 2009:60.9). Esta reducción afecta especialmente a Corea del Sur, 
EEUU, Canadá, Unión Europea y Japón. Este último país ha informado del 
descubrimiento de grandes depósitos en su plataforma marina de minerales de tierras 
raras,  equivalentes a 100 millones de toneladas. Con todo, esto no impedirá un  
suministro oportuno (BBC, 2011; Sanchez, 2011; Sanchez, 2010). 
 
 
Fuente: (Schüler, et al., 2011:7) 
 
Figura 34: Distribución global de reservas de minerales estratégicos de tierras raras. 
 
Para contrarrestar esa dificultad de suministro, tanto empresas japonesas como coreanas, 
las más sensibles ante las restricciones por parte de China, buscan nuevos nichos y 
socios estratégicos para invertir en la explotación. De esta forma, adquieren relevancia 
áreas con alto potencial mineral, donde se explotaba antes y que en su momento no era 
rentable, como en los EEUU, Rusia, Australia y Canadá. EEUU, hasta los años 70, fue 
el principal productor y tiene la intención de reabrir sus explotaciones de estos 
minerales, que fueron cerradas hace varias décadas al no poder competir con la 
producción China (Sanchez, 2011).  Otras áreas en proceso de  exploración se 
encuentran en India, Brasil, Malasia, Vietnam, Australia, Sudáfrica, Mongolia, 
Kazajstán, Colombia, Bolivia, Venezuela. El hecho de restringir el acceso por parte de 
China conducirá a que el suministro tenga dificultades para cubrir toda la demanda 
creciente hacia el 2014, en especial, en lo que respecta al neodimio, praseodimio, 
disprosio, terbio, lantano, itrio y europio (Schüler, et al., 2011).  
 
Teniendo como perspectiva ese horizonte de posibilidad de escasez, entre los expertos 
existe una controversia en torno al momento en que se agotarán los metales. Entre ellos, 
se encuentran los que afirman que ya se ha llegado al techo de suministro y, por otra 
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parte, los que proyectan esta situación hacia el año 2035. Esta diferencia de posturas 
obedece a que no existe coincidencia en el diagnóstico de los límites de abastecimiento 
y, por ende, del techo de los metales. Un ejemplo de lo que se afirma aquí es la 
clasificación de K. Halada (2007), que ha agrupado en tres grupos los metales por orden 
de escasez, tal como se puede apreciar en la figura (35). En dicha figura las barras por 
debajo del eje horizontal indican los minerales metálicos extraídos y las barras por 
encima los consumos previsibles para 2050, los trazos cortos horizontales las reservas 
estimadas para cada elemento  (Bermejo, 2011:334). 
 
                                                                                                                    Fuente: (Bermejo, 2011:335) 
 
Figura 35: Reservas necesarias de metales para el año  2050. 
 
Ejemplo de esta dinámica de uso de materiales en la época actual, se puede apreciar 
para el caso de los denominados materiales del grupo de los Lantanidos, como se puede 
observar en la figura (36). En esta figura indica  la oferta y la demanda global de 
minerales Lantanidos, en un periodo comprendido entre 2010 y el 2020. El gráfico se 
aprecia un exceso de la oferta de Latanio y Cerio a partir del 2015 y el Samario en 
menor proporción, con significativa escasez de Neodímio a partir del 2010, y  una 
limitación del Disprósio y  un equilibrio  en el mercado por Európio, Térbio e Itrio. 
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Fuente: (Caldas & Ludovico,   2013:56). 
Figura 36: Relación de oferta y  demanda de los materiales Lantanidos para un periodo comprendido 
entre 2010 y el 2020. 
Con las proyecciones de uso de los minerales  Lantanidos entre ellos algunos metálicos 
considerados  críticos  y frugales, estos se verán afectados en su suministro. En la figura 
(37) se puede apreciar los elementos denominados críticos, ya que indican escasez por 
haber llegado o superado el techo de suministro en periodo comprendido el 2015 y el 
2017. Esta proyección se hizo a partir de un estudio para la Cámara Federal de Brasil  
en el año 2011, por parte de la compañía canadiense-brasileña MBAC  (Caldas & 
Ludovico,   2013:58 y 53). 
 
                                                                                                                      Fuente: (Caldas & Ludovico,   2013:58). 
Figura 37: Escasez y exceso de oferta estimada para los materiales críticos relacionado con las tierras 
raras entre 2015 y el 2017. 
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Con los anteriores antecedentes la disponibilidad y suministro de minerales metálicos 
considerados estratégicos  se verá afectado dentro de un periodo comprendido entre los 
10 y 50 años, aunque su consumo estimado siga creciendo a razón del 2 % y sin tener en 
cuenta el factor energético.  Es de resaltar que algunos de los metales más abundantes, 
como el zinc, cobre y en especial el hierro, aparezcan entre los que se van a agotar en 
las próximas décadas debido a su intenso consumo (Diereden, 2009), como se  puede 
apreciar en la figura (38).  Esta situación de suministro de dichos minerales se agrava 
aún más debido a otros factores: 1). Desconocimiento de sustitutos; 2). Las dificultades 
técnicas y/o económicas de proceso de reciclado; 3). Los impactos ambientales; 4).  La 
reducción del flujo; 5). El monopolio de las reservas; 6). Los conflictos armados; 7). 
Las nacionalizaciones, entre otros. Todo ello incentiva el progresivo aumento de los  
precios de dichas materias primas en los mercados internacionales, ya que su precio está 
dado por la oferta y la demanda diaria sobre la base de los productores y los 
procesadores (Cordier, 2009:60.2).  
 
 
 
                                                                                                      Fuente: Bermejo (2011). 
Figura 38: Extracción y proyección de escasez para algunos minerales considerados estratégicos, con 
una tendencia de consumo anual del 2 % de para un periodo proyectado de 50 años. 
 
Esta dinámica de precios para algunos metales se puede apreciar en figura (39), donde 
se aprecia la evolución de los precios entre el 2001 y el  2010 de los óxidos de lantano, 
cerio, neodimio, europeo, disprosio y  terbio Pero lo que no se puede obviar es que, 
frente al constante crecimiento del gasto de dichas materias primas para el desarrollo de 
tecnologías de punta, dichos recursos de minerales metálicos son finitos y por el 
momento insustituibles. Esto está provocando una serie de conflictos socio-ambientales  
cada vez más apremiantes y agudos en las zonas extractoras.  Dinámica que se invertiría 
en relación a los precios de algunos minerales al trasladarse la crisis económica de los 
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países industrializados, a las economías emergentes especialmente China e  India, que 
son  las que más consume materias primas y entre ellas los minerales.  
   
 
                                                                                                                                           Fuente: (Schüler, et al., 2011:7) 
 
Figura 39: Evolución de los precios de algunos minerales metálicos del 2001 hasta el 2010.  
 
Por ello es importante saber cuáles son “elementos críticos” (metales y no metales) y los 
elementos frugales. Los materiales  críticos deben ser utilizados en solo en aplicaciones  
esenciales, cuando no haya sustitutos, como es el caso de las energías renovables 
(telurio, indio y galio en placas fotovoltaicas, el neodimio y el disprosio en 
aerogeneradores).  Los  “elementos frugales” son los que no tienen sustituto, como el 
cromo  para el acero inoxidable y debe ser utilizado solo en estos casos particulares 
(Bermejo, 2011: 338).  Por eso vienen adquiriendo relevancia en los últimos tiempos  
dichos materiales, en procesos de investigación punteros y que tiene que ver con las 
propiedades y funciones de sistemas bioquímicos, a partir de la determinación de 
sustancias biológicas activas. Esto se puede apreciar en los ensayos de investigación 
principalmente en sondas espectroscópicas de biomoleculas y en sus funciones. 
Ejemplos de dichos procesos se pueden apreciar en los marcadores biológicos para  
medicamentos de los humanos y de los animales, a partir de los marcadores de 
inmunología (fluoroimunoensayos) y en los agentes de contraste en diagnostico  no 
invacivo de patologías en tejidos, por imagen de resonancia magnética nuclear (RMN) 
(Caldas & Ludovico,   2013:30). 
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 1.7. LA POBLACIÓN MUNDIAL 
 
La población mundial revisada para el año 2015 es de aproximadamente 7.324.782.000 
personas (Pulationpyramid, 2015), lo cual indica que se han añadido aproximadamente mil 
millones de personas en el lapso de los últimos doce años; en la figura (40) se puede observar la 
pirámide poblacional entre hombres y mujeres para el año 2015. Dentro de la estructura 
poblacional planetaria, el estrato de edad  más significativa es el que corresponde a los 
jóvenes, que suman 1.800 millones. Se trata del grupo de población que tendrá la 
oportunidad de definir el futuro de todo el planeta tierra, la mayoría viven en países en 
vías de desarrollo, fenómeno que nunca antes se había visto en relación con la población 
de la humanidad a nivel global (UNFPA, 2015:4).  
 
 
Fuente: Populationpyramid, 2015 
 
Figura 40: Pirámide población año 2015 distribución de hombres y de mujeres. 
 
 
Aunque es importante indicar que la población mundial ha experimentado un 
crecimiento dinámico, no obstante en los últimos años se ha venido ralentizado ya que 
hace diez años la población mundial estaba creciendo a un 1,24 por ciento anual, 
mientras que en la actualidad la población crece al 1.18 por ciento por año, lo que 
supone un incremento de aproximadamente 83 millones de personas anualmente. La 
proyección para el año 2100 de la distribución poblacional será la siguiente: 1). La 
población alcanzará los 8.500 millones para el año 2030; 2). Alcanzará los 9.700 
millones de personas para el año 2050, 3). Los 11.213 millones de personas para el año 
2100 (UN, 2015b:2); en la figura (41) se puede observar la población mundial y el 
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segmento que corresponde a los jóvenes entre 10 y 24 años proyectada hasta el año 
2100. De ahí que esta realidad demográfica, junto con el cambio que se está registrando 
en la relación de la población mundial de jóvenes y personas mayores, constituye un 
factor de riesgo para el medio ambiente y también supone, a la vez, un gran desafío y 
una gran oportunidad para los planificadores del desarrollo humano: “Es probable que 
cada vez sea más necesaria la adaptabilidad social, y los jóvenes de hoy tendrán que 
ser los principales agentes de la resiliencia del futuro en su edad adulta” (UNFPA, 
2015:6). En la tabla (4), se puede apreciar la población mundial proyectada por 
continentes para los años 2030, 2050 y hasta el año 2100.  
 
 
                                                                                                                             Fuente: DESA 2015                                                                       
 
Figura 41: La población mundial de jóvenes proyectada hasta los años (2025, 2050, 2075, 2100). 
 
De acuerdo con los resultados de la Revisión 2015 de las Naciones Unidas, la población 
mundial se encuentra distribuida de la siguiente manera por continentes: 1). El sesenta 
por ciento de la población mundial vive en Asia; 2). Un 16 por ciento en África; 3). Un 
10 por ciento en Europa; 4). Un 9 por ciento en América Latina y el Caribe; 5). Y el 
restante 5 por ciento en América del Norte y Oceanía. Destacan, por tanto, China y la  
India, ya que siguen siendo los dos países más poblados del  mundo (ambos con más de 
mil millones de personas), que representan el 19 y el 18 por ciento de la población 
mundial, respectivamente (UN, 2015b:1). Los diez países más grandes del mundo a 
nivel poblacional se distribuyen de la siguiente manera: 1) En el continente africano, 
Nigeria; 2) En el continente asiático, Bangladesh, China, India, Indonesia y Pakistán: 3) 
En continente sudamericano, Brasil; 4) En el continente de Norte América, México y 
Estados Unidos de Norte América; En contente europeo, la Federación de Rusia. La 
población del año 2050 estará concentrada en seis de los diez países más grandes del 
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mundo, los cuales superan los 300 millones de habitantes, esto es: India, China, 
Indonesia, Nigeria, Pakistán y los Estados Unidos de América (UN, 2015b:4). 
 
Tabla 4: Proyección de la población mundial por continentes hasta el año 2100. 
 
                                                                                                                                                             Fuente: DESA 2015 
 
Lo que caracteriza a la actual población mundial es que es urbana, ya que la mayoría de 
la población se localiza en una serie megaciudades emplazadas en diferente partes del 
mundo. Dicha circunstancia genera una serie de procesos insostenibles de carácter 
medio ambiental con impactos de naturaleza social, económica, cultural y política, 
relacionados con la infraestructura de servicios públicos, con el suministro de alimentos, 
con el agua potable, con la salud y energía eléctrica, entre otros. En 1950, solamente el 
29% de la población mundial vivía en zonas urbanas, mientras que para el año 2010 la 
proporción alcanza el 50%, gran parte distribuida en 20 mega-ciudades de Asia y 
América Latina. Las tasas de crecimiento urbano son altas, tanto en Asia como en 
África, situándose los porcentajes más altos en las ciudades de tamaño medio. El 
crecimiento poblacional neto del mundo se producirá en las ciudades más pobres del 
tercer mundo para el año 2050 (PNUMA, 2012:8). En la figura (42) se puede apreciar la 
población mundial urbana por continentes proyectada al año 2050. 
 
Ese rápido crecimiento a nivel urbano genera una huella ecológica humana profunda en 
todo el planeta. Como consecuencia, se dedican más suelos a la producción de 
alimentos y energéticos, que provocan la transformación drástica del paisaje de bosques 
a escala planetaria. De hecho, en la actualidad el 37,4% de la superficie terrestre está 
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dedicada producción agrícola (PNUMA, 2012:8). Esa superpoblación agrava aún más 
los problemas a nivel de las grandes y medianas ciudades, especialmente los que tienen 
que ver con la marginación, la delincuencia, la propagación de enfermedades como 
VIH/SIDA, malaria, tuberculosis, entre otras pandemias, y  así como otros problemas 
sociales como son la discriminación de género, la disminución de la salud reproductiva, 
la maternidad con riesgo, la violación de los derechos humanos,  las  condiciones de 
salud  precarias y elitistas y el aumento de envejecimiento, las migraciones masivas, las 
situaciones de emergencia por desastres naturales y el cambio climático, la demanda de 
vivienda, la insuficiencia de alimentos, el no acceso a agua potable, la profundización 
de la delincuencia internacional, la interdependencia económica, entre otras muchas 
(ONU, 2015f ). 
  
 
                                                                      Fuente: (PNUMA, 2012:8) 
 
Figura 42: Población Urbana en el periodo comprendido entre los años 1950 al 2050. 
 
El crecimiento demográfico también ha conllevado  al impacto sobre el recurso hídrico, 
lo cual incide en la escasez de agua potable en los países, y una de esas causas es su 
contaminación por sus malos usos, por la falta de reciclado y de depuración a nivel 
urbano y en el medio rural. Para el caso de China, India Países africanos y del medio 
oriente el acelerado crecimiento de la población urbana ha causado una acelerada 
disminución de la disponibilidad de agua potable y limpia, ya que se supera la 
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capacidad de suministro y reposición de forma natural del agua y de la infraestructura 
sanitaria, situación que se agrava aún más cuando el agua es canalizada para la 
producción de energía eléctrica al estilo convencional a partir de grandes 
infraestructuras. En conjunto, las poblaciones humanas usan más de una cuarta parte de 
del agua terrestre para labores agrícolas y más de la mitad de dichas aguas disponible 
por escorrentías se ve afectada su disponibilidad y potabilidad, por ello en la actualidad  
sufren escasez  una buena parte de la población de  África y del Medio Oriente. 
Las dietas que generalmente llevan las personas que viven en las zonas urbanas se 
caracterizan por sus mayores niveles de consumo proteína animal y vegetal, 
representadas fundamentalmente en productos cárnicos, lácteos, cereales, aceites 
vegetales, entre otros, lo cual presiona de forma directa e indirecta a la base natural, en 
espacial la sobre explotación de los suelos y el uso intensivo del agua para riego de los 
cultivos. Además, situación que se agrava ya que para la producción de todos alimentos 
se requiere de insumos agrícolas que generan residuos contaminantes de los suelos, la 
fauna y flora y las aguas superficiales y subterráneas. Asimismo, existe una presión 
especial sobre el recurso pesquero en los mares del mundo, ya que se considera que el 
14-16% de las proteínas de origen animal consumidas mundialmente provienen del 
océano, con lo cual se está incurriendo en una sobrepesca de los recursos marinos 
(PNUMA, 2012:23). Esto obedece a que el consumo aparente mundial de carne de 
pescado  per capita aumentó de un promedio aproximado de 9,9 kg en el decenio de 
1960 a 19,2 kg en 2012. Con ello el  suministro de carne de pescado comestible para los 
humanos y no alimentarios (procesados industriales) se incrementó  en una tasa media 
anual del 3,2 %, valor que supera la tasa de crecimiento de la población mundial  (FAO, 
2015X:3); como se puede apreciar en la figura (43) de utilización y suministros 
mundiales de pescado en alimentación y usos no alimentarios. 
 
Es importante tener presente que estos alimentos para una población constante  
crecimiento, con frecuencia son importados de terceros países al otro lado del planeta, 
por lo tranto requieren para su extracción, producción, transformación y 
comercialización un uso más intensivo de energía proveniente del agua y de los recursos 
fósiles, lo cual  agrava los problemas medio ambientales globales. Al mismo tiempo, las 
normatividades medio ambientales son pocas o inexistentes en los lugares donde se 
producen los alimentos y/o se extraen los recursos naturales, por las malas prácticas de 
 71 
 
extracción como de producción transformación y de comercialización, con lo cual se 
agravan los problemas inducidos por los gases de efecto invernadero tanto en zonas 
templadas, tropicales y en los polos y ello conlleva la pérdida de Biodiversidad, 
desastres naturales y epidemias para los humanos.  
 
 
Fuente: FAO, 2015X:4 
 
Figura 43: Utilización y suministro mundial de carne de pescado para la alimentación humana y usos no 
alimentarios. 
 
La concentración de los habitantes a nivel urbano y especialmente su consumo a nivel 
de las grandes ciudades favorece la concentración y la distribución de alimentos por 
medio de las cadenas de suministro de alimentos de forma monopólica, representada en 
un pequeño número de corporaciones, y de cadenas de grandes supermercados que 
prefieren la producción agrícola a gran escala y productos producidos por ellos mismos.  
Se extiende de esta manera una presión más sobre los recursos naturales (suelos, aguas 
subterráneas, fauna silvestre) y, en especial, sobre el recurso pesquero en los mares del 
mundo, con lo cual los recursos marinos se encuentran al borde de un colapso inminente 
(PNUMA, 2012:14 y23) 
 
A medida que aumenta la población mundial, un mayor número de personas aspiran a 
tener estándares de vida materiales más elevados, lo cual genera una demanda creciente 
de bienes y servicios, así como de la energía necesaria para suministrarlos. Más allá del 
tamaño y la distribución espacial de las poblaciones y sus respectivas  tasas de 
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crecimiento, las pautas de asentamiento humano y la forma en que consumen pueden 
tener efectos sobre diferentes  en los respectivos ecosistemas (PNUMA, 2012:8). 
“Muchas de las presiones sobre el medio ambiente son proporcionales al número de 
personas que dependen de los recursos naturales, si bien los avances tecnológicos 
pueden mitigar los impactos individuales … La concentración del crecimiento de la 
población en los países más pobres presenta su propio conjunto de desafíos, haciendo 
más difícil erradicar la pobreza y la desigualdad, combatir el hambre y la malnutrición 
y ampliar el acceso a la educación y los sistemas de salud"  (PNUMA, 2012:14 y23) 
 
1.8. EL  CAMBIO CLIMATICO 
 
Una de las condiciones indispensables para que exista la vida en el planeta tierra, tal 
como la conocemos en la actualidad, tiene que ver con su estabilidad climática, pero, 
esta condición no siempre ha sido así, ya que las investigaciones de diferentes áreas del 
conocimiento científico, en especial la paleoclimatología, indican que han habido una 
serie de cambios climáticos que han alterado y cambiado la historia natural del planeta 
tierra (Cohen, et al., 2014:38; Gandini, et al., 2014:462; Andrades-Fihlo, et al., 
2014:316). El cambio climático a nivel global inducido por el sistema extractivo, 
productivo, comercial y de consumo de  materiales y energía no renovables en los 
humanos resulta catastrófico, y se inicia con la era de la revolución industrial del siglo 
XIX; en la figura (44) se puede apreciar las emisiones glabales de CO2  de origen 
antropogenico desde 1750 hasta el año 2011.  
Periodo de tiempo en el que comienza a estructurarse la denominada sociedad moderna 
y se va materializando la respectiva tecnosfera con sus respectivos tecnoecosistemas: 
“La sociedad  urbana-industrial moderna actual no sólo afecta a los ecosistemas que 
sustentan la vida, sino que han creado ordenamientos totalmente  nuevos a los 
llamados tecnoecosistema,  los cuales compiten con los ecosistemas naturales y los 
parasitan” (Odum &Warret, 2006:71).    
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                                                                                                                                        Fuente: (IPCC 2015:65) 
Figura 44: Emisiones globales de CO2 producido por los humanos desde 1750 hasta el año 2011, bien sea 
por el uso de los hidrocarburos y de otra parte por las labores de trasformación y uso de los suelos. 
 
Es a partir del siglo XIX, momento histórico que comienza la era industrial, en el que se 
da inicio a la desestructuración de los ecosistemas a nivel de la biosfera y, por otra 
parte, del cambio de la composición fisicoquímica de la atmosfera terrestre, debido al 
efecto de compuestos como el dióxido de carbono (CO2) y otros gases  como son el 
metano (CH4),  el óxido nitroso (N2O), los fluorocarbonados (CCL2F2), los 
hidrofluorocarbonados (CCl2F2), el perfloroetano (C2F6), hexafluoruro de azufre 
(SF6), y el vapor de agua, los cuales se acumulan en la atmósfera  creando el 
denominado efecto invernadero y el aumento  de la temperatura a nivel planetario, 
aspectos éstos que caracterizan al cambio climático global (ONU, 2015i); en la figura  
(45), se puede apreciar la proporcion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) producidas 
por los humanos. 
 
 
                                                                                                                                 Fuente (IPCC, 2014; Rodriguez, et al.,  2015:14) 
 
Figura 45: Proporción de algunos Gases de Efecto Invernadero producidas por los humanos. 
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A causa de lo anterior, se considera que la atmósfera mundial se encuentra en una etapa 
crítica en la que el cambio climático es agente generador del problema atmosférico más 
importante, interrelacionado con el descenso de la calidad del aire, la disminución de la 
capa de ozono estratosférico, aumento del nivel del mar (PNUMA, 2012:32 y 33); “En 
este contexto, el nivel del mar podría aumentar  entre 24 cm y 30 cm hacia mediados de 
siglo, y entre 40 cm y 63 cm para finales de este siglo” (CEPAL & CRFAS,  2015:9).  
Por lo tanto, el cambio climático su manifestación más relevante, es el calentamiento 
global, “marco obligado en el cual se desarrollan las actividades humanas y los 
intercambios económicos. Sobre la base de la evolución histórica y proyecciones 
futuras, se estima un aumento de la temperatura media mundial de entre 1,0 ºC y 3,7 ºC 
hasta el año 2100, con un incremento más probable de 1,5 ºC y un escenario extremo 
de un aumento de 4,8 ºC”  (CEPAL & CRFAS,  2015:9). En términos generales y a 
nivel mundial “el crecimiento económico y el crecimiento demográfico continúan 
siendo los motores más importantes de los aumentos en las emisiones de CO2 derivadas 
de la quema de combustibles fósiles” (IPCC, 2015:8). En la Tabla (5), se puede apreciar 
las concentraciones y su evolución de  los gases de efecto invernadero desde el año  
1750 hasta el año 2012. 
 
Tabla 5: Concentración de gases de efecto invernadero desde  el año de 1750 hasta el año 2012. 
                                                                                                                                                                                                          
Fuente: Cambio climático global, 2015           
 
Los humanos, por lo tanto, con su modo de producción y de consumo de materiales, su 
modelo de gasto energético convencional en base a los hidrocarburos y carbón vegetal 
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primordialmente, ha desencadenado e impulsado en un periodo de tiempo tan corto, 
desde la era industrial hasta la actualidad, procesos climáticos que la naturaleza 
desarrolla a escalas de tiempo de larga duración, lo que permitía la adaptación y 
coevolución de los humanos y de los respectivos componentes bióticos y abióticos en la 
Biosfera y en la Atmósfera terrestre. Se puede decir que el cambio climático inducido 
por los humanos es claro y es uno de los problemas más apremiantes en la actualidad 
para la humanidad y su civilización por su impacto multidimensional a nivel de la 
biosfera/atmosfera/troposfera,  afectando la salud de las personas y de los ecosistemas, 
tal y como se puede apreciar en la figura (46).  
 
 
                                                              Fuente: PNUMA, 2012:33 
Figura 46: Impactos múltiples del cambio climático al disminuir la capa de Ozono: salud y bienestar 
humano, efectos en los ecosistemas,  y en los rendimientos agropecuarios, entre otros. 
 
La evaluación del riesgo del cambio climático tiene efectos experimentados por las 
diferentes sociedades asentadas en diferentes latitudes, siendo las más perjudicadas las 
sociedades de los países en vías de desarrollo, en especial, los Estados nacionales 
insulares en desarrollo y los países de África. Por lo tanto, el calentamiento global es 
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uno de los temas centrales en las agendas medio ambientales globales y su abordaje a 
escala plantearía es planteado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC) de la Organización de las Naciones Unidas. Se puede afirmar 
que, en los últimos tiempos, se empieza a tener conciencia del cambio climático 
inducido por los humanos en la mitad del siglo XX, ya que “comenzó a ser evidente que 
la actividad humana había incrementado de manera significativa la producción de 
estos gases, y el proceso de «calentamiento global» estaba acelerándose. En la 
actualidad, casi la totalidad de los científicos está de acuerdo en que debemos frenar e 
invertir este proceso ahora, o enfrentarnos a una avalancha devastadora de desastres 
naturales que alterará la vida tal y como la conocemos en la tierra” (ONU, 2015i). En 
la figura (47), se puede apreciar el incremento de la temperatura a nivel global  por 
efecto del cambio climático en un periodo comprendido entre los años 1990s, y  2090s. 
 
                                                                                                                         Fuente: Climate 101. 
Figura 47: Temperatura del aire superficial estimada inducida por el cambio climático global en el 
periodo comprendido (1990s,- 2090s). 
 
Uno de los eventos importantes de convergencia internacional para el control del 
cambio climático en el marco de la Organización de las Naciones Unidas fue  la 
Convención Marco de Cambio Climático y su Protocolo de Kyoto  “estos dos tratados 
constituyen hasta el momento la reacción internacional ante las pruebas convincentes, 
recopiladas y confirmadas una y otra vez por el Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC) de que se está produciendo un cambio climático y 
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que su causa fundamental son las actividades humanas” (ONU, 2015g). Esta 
preocupación se materializa en el denominado Protocolo de Kyoto, y uno de sus 
mecanismos de Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación -REDD 
PLUS; este aspecto, se desarrolla  en el apartado de políticas favorables a la 
sostenibilidad de la Amazonia en el Capítulo X. 
Por otra parte, en el denominado “Acuerdo de Copenhague”, se señala la urgencia de 
acometer acciones que desaceleren y reviertan los vectores de conllevaron e inciden 
actualmente en el cambio climático. Desde esa perspectiva, en el acuerdo se advierte de 
la importancia de tener en cuenta ciertas especificidades de los Estados nacionales, entre 
ellos se pueden señalar: “1. Subrayamos que el cambio climático es uno de los mayores 
desafíos de nuestros tiempos. Destacamos nuestra firme voluntad política de combatirlo 
con urgencia, respetando el principio de las responsabilidades comunes pero 
diferenciadas y las capacidades respectivas. Para alcanzar el objetivo último de la 
Convención de estabilizar la concentración de gases de efecto invernadero en la 
atmósfera en un nivel que evite una interferencia antropógena peligrosa en el sistema 
climático, y teniendo en cuenta la opinión científica de que el aumento de la 
temperatura mundial debería permanecer por debajo de 2 ºC, sobre la base de la 
equidad y en el contexto del desarrollo sostenible, intensificaremos nuestra 
cooperación a largo plazo para luchar contra el cambio climático. Somos conscientes 
de las graves consecuencias del cambio climático y de las posibles repercusiones de las 
medidas de respuesta en los países particularmente vulnerables a sus efectos adversos, 
y destacamos la necesidad de establecer un programa de adaptación global que 
comprenda apoyo internacional” (ONU, 2009:2). 
 
El cambio climático desencadena repercusiones a diferentes escalas de tiempo y niveles 
de espacio y, en este sentido,  algunas de ellas son aún desconocidas para el estamento 
científico actual. Al ser indetectables por los mecanismos de medición modernos, no es 
posible predecir las interacciones complejas y los cambios a nivel de la 
Geoesfera/Biosfera/Atmosfera/Troposfera terrestre: “Los niveles precisos de cambio 
climático suficientes para activar puntos críticos (umbrales de cambio abrupto e 
irreversible) siguen siendo inciertos, pero el riesgo asociado a traspasar varios puntos 
críticos en el sistema Tierra o en los sistemas humanos y naturales interconectados 
aumenta a mayor temperatura” (IPCC, 2014:14).  Lo que es relevante y significativo es 
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que se está produciendo una interferencia humana en el complejo y dinámico sistema 
climático global, y el cambio climático plantario genera riesgos para los sistemas 
humanos y para los respectivos componentes de los ecosistemas naturales  y la 
economía (IPCC, 2014:3). En la figura (48), se puede observar los impactos conexos al 
cambio climático global, por medio de las emisiones de gases de efecto invernadero, y 
por otra parte, la incidencia sobre los procesos socioeconómicos, con ello se coloca en 
riesgo a las sociedades del mundo en la actualidad.  
  
                                                                                                              Fuente: IPCC, 2014:3 
Figura 48: Los riesgos para los sistemas humanos y naturales ante el cambio climático global. 
  
Las emisiones de CO2 de carácter antropógenico en los últimos 40 años son, 
aproximadamente, la mitad de CO2 acumulado de las emisiones que se han producido 
durante el periodo comprendido entre 1750 y 2010. En el año de 1970 se calculó que las 
emisiones acumuladas de CO2 procedentes de la quema de combustibles fósiles, de la 
producción de cemento y de la combustión en antorcha desde 1750 fueron de 420±35 
GtCO2; en el año 2010 ese total acumulado se logró triplicar, alcanzando una cantidad 
de 1300±110 GtCO2 (IPCC, 2015:8). De las 49 (±4,5) GtCO2eq/año de Gases de Efecto 
Invernadero emitidas en 2010, el CO2 sigue siendo el principal gas de efecto 
invernadero antropógenico, ya que representa el 76% (38±3,8 GtCO2eq/año) del total de 
Gases de Efecto Invernadero emitidos en ese mismo año, el otro 16% (7,8±1,6 
GtCO2eq/año) de Gases de Efecto Invernadero proviene del metano (CH4), el 6,2% 
(3,1±1,9 GtCO2eq/año) del óxido nitroso (N2O), y el 2% (1,0±0,2 GtCO2eq/año) de 
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gases fluorados. Anualmente, desde 1970 alrededor del 25% de las emisiones 
antropógenas de Gases de Efecto Invernadero, han sido en forma de gases distintos del 
CO2 (IPCC, 2015:26).  
 
Se puede considerar que las emisiones de los gases de efecto invernadero en el periodo 
de tiempo comprendido entre los años 1970 al 2010, constituyen uno de los volúmenes 
más altos en la historia de la humanidad, hasta alcanzar una concentración promedio de 
CO2 de 1,0 gigatoneladas de dióxido de carbono equivalente (GtCO2eq) (2,2%) por año 
en el periodo que va del 2000 al 2010. Estos valores contrastan con el periodo 
comprendido entre 1970 y 2000 el cual alcanzo el 0,4 GtCO2eq (1,3%) por año (IPCC, 
2015:7). Se considera que dicho aumento fue inducido por la quema de los 
combustibles fósiles y debido a procesos relacionados con la industria. Tales son los 
responsables principales de los significativos aumentos de emisiones de CO2 entre  el 
periodo comprendido entre el año 1970 y el año 2010, donde se alcanzaron el 78% de 
emisiones de gases de efecto invernadero.  Las emisiones de CO2 derivadas de la quema 
de combustibles fósiles llegaron a ser el 32 (±2,7) GtCO2/año en 2010, aumentando 
alrededor del 3% entre 2010 y 2011, y de alrededor del 1%-2% entre 2011 y 2012 
(IPCC, 2015:7). En la figura (49) se puede apreciar dicha dinámica de emisiones de 
gases de efecto invernadero entre los años 1970 y el año 2010.   
 
                                                                                                                                                          Fuente: IPCC, 2015:7 
Figura 49: Se puede apreciar dicha dinámica de emisiones de gases de efecto invernadero entre los años 
1970 y el año 2010. 
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Las emisiones antropógenicas anuales de Gases de Efecto Invernadero para el año 2010, 
según los siguientes sectores (energía, industria, transporte, y edificaciones), 
correspondieron a 49 (±4,5) GtCO2eq, y se distribuyeron de la siguiente manera: 1). El 
35%  que representa el 17 GtCO2eq de las emisiones de GEI se liberaron en el sector 
del suministro de energía; 2). El 24%  que representa el 12 GtCO2eq, emisiones netas 
en la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU); 3). El 21% que 
representa el 10 GtCO2eq en la industria; 4). El 14% que representa el 7,0 GtCO2eq en 
el transporte; 5). El 6,4% que representa el 3,2 GtCO2eq en los edificios (IPCC, 
2015:7). Y desde 2000 las emisiones de GEI han ido en aumento en todos los sectores, 
excepto en el de la agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU). Es 
importante tener en cuenta que  “Cuando las emisiones derivadas de la producción 
eléctrica y térmica se atribuyen a los sectores que utilizan la energía final (es decir, 
emisiones indirectas), las proporciones de los sectores de la industria y los edificios a 
las emisiones globales de GEI aumentan al 31% y 19%, respectivamente” (IPCC, 
2015:8); Como se puede apreciar en la figura (50). 
 
 
                                                                                                                          Fuente: IPCC, 2015:9 
Figura 50: Sectores económicos y su relación con la emisión de CO2. 
 
Se pronostica que el cambio climático impactará irremediablemente en los rendimientos 
de los cultivos y con ello, en el suministro de alimentos básicos para la humanidad 
durante todo el siglo XXI. Con todo, los riesgos son difíciles de controlar, porque son 
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de carácter sistémico y son generados por los cambios de los episodios meteorológicos 
extremos: “El cambio climático está ejerciendo un estrés adicional sobre las áreas 
productivas. Un resultado de lo anterior es una mayor tensión entre las metas 
relacionadas a la producción y las relacionadas a la conservación” (PNUMA,   
2012:66). Las emisiones acumuladas de CO2 procedentes de la silvicultura y otros usos 
del suelo (FOLU) desde 1750 a 1970 pasaron de 490±180 GtCO2 a 680±300 GtCO2 
(IPCC, 2015:7) para el periodo comprendido entre 1970 y  2010. Se cree que para el 
año 2050 potencialmente el nivel de emisiones podría ser menor que la mitad del nivel 
de 2010 y con posibilidades de que los sectores de la Agricultura y la silvicultura y 
otros usos del suelo AFOLU, ya que estos se podrían convertir en sumideros netos de 
CO2 antes del final de siglo (IPCC, 2015:26).  En la figura (51), se puede apreciar los 
cambios proyectados en los rendimientos de los cultivos, para regiones tropicales y 
templadas, debido al cambio climático a lo largo del siglo XXI, y donde los 
rendimientos son críticos a finales del siglo.  
 
 
                                                                                                                                        Fuente: IPCC, 2014:18 
 
Figura 51: Los cambios proyectados en los rendimientos de los cultivos, debido al cambio climático a lo 
largo del siglo XXI. 
 
Solamente para el mes de marzo del año 215, la National Oceanographic and 
Atmospheric Administration (NOAA), de los Estados Unidos de Norte América reporto 
por primera vez que en los últimos dos millones de años, se logro tener una 
concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera que alcanzo las 400 partes 
por millón. Lo cual significa un aumento de 120 partes por millón CO2, desde los 
tiempos preindustriales. Logrando corresponder la mitad de dicho aumento a partir del 
 82 
 
año  1980,  como consecuencia del crecimiento económico mundial y la 
implementación acelerada de la globalización  económica (Rodriguéz, 2015:16). 
Al continuar con esa dinámica, y teniendo como ejemplo a destacar del impacto que 
tendrá el cambio climático  hacia el año 2050, se estima que en África y especialmente  
la región Sub-Sahariana habrá un desabastecimiento generalizado de alimentos y, con 
ello, una catástrofe humanitaria  relacionada con la producción de alimentos básicos 
(trigo, camote, ñame, mandioca, maíz y arroz), como se puede apreciar en la  figura 
(52). 
 
                                                                       Fuente: PNUMA, 2012:81 
Figura 52: Rendimientos agrícolas del África Sub-Sahariana inducidos por el cambio climático 
proyectados para el año 2050. 
 
Los riesgos del cambio climático extremo o crítico suceden cuando las temperaturas se 
encuentran entre los rangos 2,5 °C y 7,8 °C, de tal modo que la denominada 
incertidumbre climática se producen a temperaturas promedio  de 4 ºC. Según el  Panel  
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), se considera que la 
incertidumbre climática, incidirá de forma abrupta e irreversible en algunos sistemas 
físicos o ecosistemas: 
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  1). Sistemas únicos y amenazados, como son las especies endémicas y que pueden ser 
susceptibles de extinciones de especies vegetales y animales, así como de desaparición 
de algunas culturas.  Ello sucederá probablemente cuando se produzca un calentamiento 
adicional de 2ºC, afectando fundamentalmente el hielo marino del Ártico y los sistemas 
de arrecifes de coral; 
 2). Episodios meteorológicos extremos como ejemplo de olas de calor, la precipitación 
extrema e inundaciones en zonas costeras, en caso de producirse un calentamiento 
adicional de 1ºC; 
 3). Distribución de los impactos dispares, donde salen más perjudicados las personas y 
comunidades desfavorecidas en los países desarrollados y en desarrollo (producción 
agrícola y disponibilidad de agua), cuando se produzca un calentamiento adicional por 
encima de 2 ºC; 
 4). Impactos totales a nivel global. Esto hace referencia a los riesgos de impactos 
totales a nivel global, los cuales son moderados para un calentamiento adicional entre 1 
y 2 ºC, impactos en la biodiversidad (perdidas) y la economía general global. Los daños 
económicos totales se aceleran con el aumento de la temperatura, pero son pocas las 
estimaciones cuantitativas alrededor de 3 ºC o superior; 
 5). Episodios singulares a gran escala que impactan algunos sistemas físicos, o 
ecosistemas que pueden pasar a una situación de riesgo de cambios abruptos e 
irreversibles. Conforme se eleva el calentamiento entre 1ºC y 2ºC y si supera los 3ºC, 
puede ser irreversible en elevación del nivel del mar, descongelamiento de los glaciares, 
y la pérdida del manto de hielo de Groenlandia, con lo cual aumenta el nivel medio 
global del mar de hasta 7 m.  (IPCC, 2014:12).   
Los riesgos clave del cambio climático global según el Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático (IPCC) son: 
 1). ) Riesgo de muerte, lesión, mala salud o desorganización de los medios de 
subsistencia en zonas costeras bajas, pequeños Estados insulares en desarrollo y otras 
islas pequeñas, debido a mareas meteorológicas, inundaciones costeras y elevación del 
nivel del mar; 
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 2). Riesgo de mala salud y desorganización de los medios de subsistencia para grandes 
poblaciones urbanas debido a inundaciones continentales en algunas regiones; 
 3). Riesgos sistémicos debido a episodios meteorológicos extremos que provocan el 
colapso de redes de infraestructuras y servicios esenciales como la electricidad, el 
suministro de agua y servicios de salud y de emergencia; 
 4). Riesgo de mayor mortalidad y morbilidad durante períodos de calor extremo, 
particularmente para poblaciones urbanas vulnerables y personas que trabajan en el 
exterior en zonas urbanas y rurales; 
 5). Riesgo de seguridad alimentaria y fallo de los sistemas alimentarios relacionados 
con la variabilidad y los extremos del calentamiento, la sequía, la inundación y la 
precipitación, en particular para las poblaciones pobres de los entornos urbanos y 
rurales; 
 6). Riesgo de pérdida de medios de subsistencia e ingresos en las zonas rurales debido a 
insuficiente acceso al agua potable y agua para el riego y a una reducida productividad 
agrícola, en particular para los agricultores y ganaderos con poco capital en las regiones 
semiáridas; 
 7). Riesgo de pérdida de ecosistemas y biodiversidad marinos y costeros, y los bienes, 
funciones y servicios ecosistémicos que proporcionan para obtener medios de 
subsistencia en la costa, especialmente para las comunidades pesqueras en los trópicos y 
en el Ártico; 
 8). Riesgo de pérdida de ecosistemas y biodiversidad acuáticos terrestres y 
continentales, y los bienes, funciones y servicios ecosistémicos que proporcionan para 
los medios de subsistencia  (IPCC, 2014:13).  
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CAPÍTULO II: AMAZONIA 
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Introducción. 
La Amazonia es consecuencia de los procesos dinámicos de la historia geológica ( 
deriva continental, tectónica de placas y vulcanismos), geomorfológica,  climática, 
biológica que ha sufrido el planeta tierra y donde la dimensión antrópica se puede 
catalogar de reciente de aproximadamente  entre los 19.500  y 20.000 años apartir de los  
hallazgos de pinturas rupestres encontradas en el Parque Natural Chiribiquete en la 
Amazonia colombiana  y los restos de cerámica en la Isla Marajo  en el el Estado 
Federal de Pará, Brasil, entre otras evidencias arqueologicas en los demás Estados 
nacionales amazónicos (Van Der Hammen, 2006:19; Castaño, 2008; Heckenberger, et 
al., 2003:1711; Domínguez, 2015; Semana, 2015a). 
En la primera parte de  este capítulo 2 relacionado con la Amazonia, se desarrolla la 
dimensión fisicobiotica que caracteriza a una Amazonia diversa y compleja por la base 
natural inalterada y la alterada por la acción antrópica, donde los respectivos inventarios 
de recursos naturales (flora, fauna, hidrobiológicos,  agua, suelo y subsuelo)  y el clima, 
son centrales para cada uno de los Estados  nacionales amazónicos y todos ellos  
relevantes por los servicios ecosistemicos que presta a nivel de la biosfera-atmosfera 
terrestre. Se procede en la primera parte a desarrollar lo relacionado con los recursos 
naturales que alberga la región amazónica como son; 1). Geología; 2). Diversidad de 
suelos; 3). Diversidad de paisajes; 4). Climas y paleoclima: 5). Agua subterránea: 6). 
Campo gravitacional terrestre; 7). Órbita Geoestacionaria; 8).  Megabiodiversidad. 
En la segunda parte de este capítulo se desarrolla de forma  general lo relacionado con 
la dimensión sociocultural y sociopolítica, teniendo como referencia el marco  de 
contacto incial entre los pueblos precolombinos y las sociedad europea del siglo XV, 
pasando por los procesos migratorios del siglo  XIX y XX, hasta llegar a las dinamicas 
imperantes hasta la actualidad. 
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2.1. DIMENSIÓN BIOFÍSICA 
 
La Amazonia ocupa aproximadamente el 46% del territorio que comprende el 
continente  sudamericano, encontrándose localizada entre los paralelos 100 N y 150 S y 
en los meridianos 40 O y 750 E. Dicha zona geográfica corresponde al 6% de la 
superficie terrestre, región que posee unos inventarios de recursos naturales que indican 
que alberga aproximadamente el 50 % de la biodiversidad, con más de la mitad del 
Bosque Humedo Tropical, el cual  representa el 15 % de la tasa de fotosintesis global y 
aporta el 20 % del agua dulce del planeta a los océanos. Por lo tanto, esta es una zona 
geográfica considerada geoestratégica por la dotación de sus recursos naturales, y por 
ser  una unidad socio(bio)geográfica que es compartida y administrada territorialmente 
por los Estados nacionales de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perú, 
Surinam, Venezuela y el Departamento de Ultramar de Guayana (Cayenne) de Francia; 
este último Departamento no hace parte de la Organización del Tratado de Cooperación 
Amazónica (OTCA), pero sí de la Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la 
Cuenca Amazónica (COICA). 
Procesos tanto naturales como humanos los cuales se caracterizan por ser  dinámicos en 
el tiempo como en el espacio, y que son catalizados en mayor o menor  medida por los 
diferentes actores sociales que la intervienen y que han permitiendo generar una serie de 
categorías de ordenación del territorio a partir de las siguientes clasificaciones:1). 
Amazonia Andino-amazónica o piedemonte (Alta Amazonia); 2). Amazonia de las 
llanuras aluviales, lomeríos y terrazas  andino-amazónicas (Media Amazonia); 3). 
Amazonia a nivel del mar  o litoral atlántica brasileña y caribeño (Baja Amazonia); 4). 
Amazonia por extensión de la masa forestal de Bosque Húmedo Tropical según el 
Sistema de Zonas de Vida Holdridge (Amazonia Biogeografica); 5). La Amazonia por 
cuenca hidrográfica desde los Andes hasta el drenaje a nivel del mar conformando el 
Delta de la Isla Marajo; 6). Amazonia azul, que va desde delta del Río Amazonas 
influenciando hasta los 100 kilómetros mar Atlántico adentro;   7). La Amazonia 
proyectada al espacio extraterrestre (órbita geoestacionaria amazónica).  
Clasificaciones y categorias fisicobióticas que han generado las denominadas diversas y 
complejas Amazonias con una serie de inventarios de recursos naturales, muchos de 
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ellos endémicos y desconocidos  en los  tiempos actuales para la ciencia occidental.  En 
la figura (53a y b)  se pueden apreciar la Amazonia por cuenca hidrográfica como la 
Amazonia por extensión biogeográfica y de geopolítica. 
 
 
                                                                                        Fuente: WRM, 2012.  
                                                         (a)                                                          (b)    
 
Figura 53: (a) corresponde a la Amazonia por cuenca hidrográfica desde los Andes hasta en nivel del 
mar, y (b) nos indica a la Amazonia por extensión biogeográfica (Bosque Húmedo Tropical) y 
geopolítica. 
2.1.1. Geología 
La geología de la Amazonia está vinculada a procesos y factores formadores dinámicos 
de la corteza terrestre, como son dinámica de la deriva continental y de la tectónica de 
placas del continente americano y del planeta tierra, que han generado las formaciones 
geológicas ígneo-metaformicos (volcánicos y metaformicos (contacto y regionales)) y 
las sedimentarias (Solnik, 2015; Zolnerkevic, 2014:56; Rossetti, 2014:362); fenómenos 
que se pueden apreciar en la figura (54).  Materiales parentales que han sufrido una serie 
de procesos de sedimentación, metamorfismo, remetaformismo y posiblemente 
plutonismo, influenciado por diferentes fenómenos de origen tecto-orogénicos 
(Valderrama, 1992:283).  Dinámicas geológicas que han plasmado y dejado su huella en 
la actual geología andino-amazónica, ya que ostenta una serie de formaciones 
contrastantes catalogadas unas como muy recientes y otras muy antiguas entre estas 
últimas las que representan el Escudo precámbrico guayanés y del Escudo Brasileño, 
además,  de una serie de reliptos precámbricos dispersos por la demás geografía de los 
otros Estados nacionales amazónicos.  
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Las formaciones geológica de origen precámbrico y paleozoico que conforman el 
basamento denominado de la Guyana, constituyen un ambiente adecuado para que se 
den ciertos tipos de mineralizaciones, que permiten a la Amazonia albergar grandes 
depósitos de minerales, hidrocarburos y de agua subterránea. De esta manera, sobre las 
rocas más antiguas, se han depositado sedimentos de precámbricos, paleozoico, 
terciarios y cuaternarios (Valderrama, 1999). El mismo autor menciona que los 
depósitos de Pleistoceno y Holoceno están  conformados por arenas, limos y arcillas  
distribuidos en forma de vegas y terrazas, localizadas en las zonas aledañas de los 
grandes ríos y en el Piedemonte  Andino-Amazónico (Valderrama, 1999).  
 
 
                                                                                                           Fuente: Rodríguez 2007. 
Figura 54: Formación de la Amazonia continental suramericana, donde se puede apreciar los restos del 
continente Pangea y el levantamiento como la evolución de la cordillera de los Andes, con la respectiva 
formación de la Amazonia con su posterior orientación del drenaje de los ríos con dirección al mar 
Atlántico. 
En términos generales la Amazonia desde el punto de vista geológico es muy diverso 
como complejo, lo cual se evidencia en los tipos de materiales parentales,  de los 
7.200.000 Km2 que corresponden a la cuenca del Amazonas, cerca de 750.000 Km2 
están ocupados por sedimentos de la era Paleozoica, con un espesor superior a los 5000 
metros (Herrera, 1997:158). Lo cual indica, que los materiales de la cuenca del 
Amazonas, corresponden en su mayor extensión a los sedimentos de la era terciaria y 
del cuaternario. Y donde   la denominada Amazonia baja, se encuentran las formaciones 
geológicas de Roraima y Barreiras (Almeida & Sourdat, 1982:17). 
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2.1.2. Diversidad de Suelos 
 
La interacción dinámica entre clima, organismos y el tiempo sobre el tipo de material 
parental, han generado una serie de suelos amazónicos que se pueden catalogar de 
biodiversos.  Se pueden encontrar los suelos hechos por los humanos clasificados como 
Antrosoles, hasta los suelos muy evolucionados resultado de los procesos de 
meteorización (Oxisoles, Ultisoles y Mollisoles). Los  Antrosoles son un tipo de suelo 
construido por los pueblos precolombinos amazónicos con altos contenidos de fósforo y 
de materia orgánica, también llamados tierras negras (pretas) o de indios. De ahí que se 
generara un tipo de clasificación edafológica como son los Antrosoles, por parte del 
sistema de clasificación de suelos americano el sistema USDA (Soil Taxonomy) (Otero 
2007: 75; Heckenberger, et al., 2003:1712). Otra categoría de suelos son los que tienden 
al no suelo, Entisoles, con un bajo o nulo desarrollo pedogenético, los cuales se 
encuentran sobre las barras de playa, que son dependientes de las inundaciones del río 
Amazonas y de sus respectivos tributarios andinos y amazónicos. Y los suelos con un 
desarrollo incipiente localizados en las restingas y zonas de Varçea donde predominan 
los órdenes Inceptisoles y Espodosoles. 
 Con esa diferenciación de los suelos en relación con su fase mineral y organomineral, 
también es de resaltar que existe una biota asociada, donde la actividad biológica se 
desarrolla sobre el manto de hojarasca o litter a nivel de la microflora, la microfauna y 
la mesofauna edáfica, la cual es importante para la fertilidad del suelo amazónico; 
microorganismos que son muy diversos y aun poco  conocida por la ciencia. Ello lo ha 
demostrado el análisis filogenético por medio de la microbiología de suelos amazónicos 
a partir de (PCR – ampliado SSUrDNA) el cual provee evidencias de inusuales 
microorganismos no clasificados au por la ciencia (Borneman &  Triplet, 1997:2652). 
Dichos microorganismos es central en la fertilidad de los suelos amazónicos,  por la 
simbiosis a partir de algas, hongos, bacterias, líquenes (Rizobium-leguiminosa, 
micorriza arbusculares, nitrobacter, azotobacter, cianobacterias, ricketcias), para el 
desarrollo fisiológico de las especies vegetales silvestres y de algunas cultivadas. En un 
gramo de suelo amazónico (“pellizco”) puede albergar aproximadamente 5.000 tipos de 
bacterias diferentes (Wilson, 1994:13-15).  
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2.1.3. Diversidad de paisajes 
Los paisajes que hacen parte de la Amazonia son muy diversos y complejos, los cuales 
dependen de los procesos y factores formadores del paisaje como son el climático, el 
tiempo, los organismos y los humanos. Un paisaje es un ecosistema que refleja o 
exterioriza una especificidades de carácter fenotípico y genotípico, que puede ser o no 
moldeado por las acciones antrópicas. Por ello el paisaje amazónicos son unidades 
estructural–funcionales en el tiempo y el espacio geográfico, los cuales se diferencian 
espacialmente por la interacción compleja entre lo biótico, abiótico y antrópico. De esa 
interacción compleja entre factores ecológicos del paisaje amazónicos compuesto por el 
clima, relieve, litología (material parental), suelos, agua, organismos (vegetación y  
fauna) y los humanos. Donde estos últimos por sus actividades extractivas y productivas 
generan un paisaje trasformado en la superficie terrestre (Etter, 1992: 30 -31). 
A nivel de paisaje de la Amazonia este se encuentra conformado por 320 categorías de 
ecosistemas terrestres y 299 ecosistemas acuáticos como se pueden apreciar en la 
siguiente   figura (55).  
 
 
                              Fuente: Sayre et al., 2005.                                               Fuente: WWF, et al., 2006 
Figura 55: Diferentes tipo de paisajes que corresponde a categorías de ecosistemas terrestres 320 y 299 
ecosistemas acuáticos. 
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El paisaje que se desprende de las respectivas actividades humanas en la Amazonia, se 
pueden catalogar de antigua y actual, en la primera corresponde al proceso milenario de 
intervención de las culturas precolombinas y de otra parte se encuentra el reciente, el 
cual está estructurado por la cultura occidental a partir de los procesos extractivos,  la 
producción agroindustrial, minero energético y el paisaje urbano con su respectiva 
infraestructura física al  destruir la cobertura forestal. Entre los paisajes construidos 
desde las culturas precolombinas encontramos a los denominados parches de bosque de 
especies vegetales cultivadas y/o domesticadas que han generado categorías de 
coberturas vegetales amazónicas como son: humarizales (Poraqueiba serícea), açaisales 
(Euterpe oleracea), castañales (Bertholletia excelsa), siringales (Hevea brasiliensis), 
cananguchales (Mauritia flexuosa), babausales (Attalea speciosa u Orbignya phalerata) 
y pequisales (Caryocar Brasiliense)… entre otros. Este tipo de bosque humanizado se 
encuentra sobre las tierras de indios y/o terras pretas (negras).  
 
2.1.4. Clima y paleoclima 
 
El clima de la Amazonia es la expresión del equilibrio dinámico entre los factores y 
procesos formadores que se desarrollan a nivel de la biosfera, atmósfera, troposfera 
terrestre. Donde el clima está referido a la disponibilidad de energía solar a través del 
balance energético, temperatura, precipitación, humedad relativa, viento, presión 
atmosférica y las actividades antropogénicas. Todo ello depende de las variaciones de 
inclinación del eje de rotación de la tierra, en cual ha variado de 24,1o hace 6.000 años, 
por el de 23,4o hasta el presente. Cambios de excentricidad de la órbita terrestre, el cual 
generan cambios en la actividad volcánica y por ende en la composición química de la 
atmósfera, incidiendo en el clima terrestre (Novre, et al., 2007:22; De Melo & Marengo, 
2008:193).  
El clima en la Amazonía, se puede considerar como una sumatoria de sucesos que han 
estado sucediendo a través de la historia planetaria, y que se expresa en los eventos 
paleoclimáticos a nivel continental y global. Fenómenos paleoclimáticos, los cuales han 
repercutido en la base natural, encontrándose evidencias que se pueden apreciar 
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actualmente en el paisaje amazónico. Dichos hallazgos ha sido obtenido a partir de los 
estudios paleoclimáticos de la Amazonia, y que permiten reflexionar que hace   
aproximadamente 15.000 años, han ocurrido cambios significativos en la cantidad de 
energía solar recibida por la tierra desde el sol. Lo cual incidió en los cambios en la 
composición del sistema atmosférico, con su respectivo transformación del clima en la 
Amazonia, de Sudamérica y del mundo (De Melo & Marengo, 2008:192).  
  Los cambios climáticos sucedidos al final de la era cuaternaria, como las sucedidas 
durante el Holoceno, llevaron a cambios a gran escala en la distribución de los biomas 
terrestres (Sampaio de Oliveira, 2008:37). Los cuales ocurrieron por las variaciones en 
los patrones orbitales y la menor concentración de CO2 (Melo & De Marengo, 2008:2). 
De esta manera durante la era del Holoceno, entre el 5.000 y los 3.000 años, indican la 
existencia unas extensas áreas de praderas o sabanas. Algunas de esas coberturas 
vegetales conformaban el actual paisaje amazónico, a partir los relictos de sabanas que 
permanecen hasta la actualidad y que originalmente fueron desplazando a la masa de 
bosque tropical imperante. Proceso, que se ha comprobado por las evidencias de los 
estudios de polen en los estratos de sedimentos de suelos (Fioravanti, 2014; Fisch et al., 
1996:2). 
Al haber menor radiación solar, esta provoco movimiento de anticiclonales del 
Atlántico Sur y corrientes oceánicas frías, - denominadas corrientes de Malvinas en 
dirección al Ecuador -, que durante el cuaternario fueron significativos los cambios 
climáticos y fitográficos, por las frecuentes alteraciones interglaciares y glaciares. Lo 
cual influyo en el descenso del nivel del mar y la consecuente disminución de las 
precipitaciones en la cuenca Amazónica. Dicha limitación produjeron una 
transformación de la cobertura vegetal predominantemente boscosa a una 
eminentemente de praderas. Ello ocurrió por que prevalecía de las bajas temperaturas y 
con bajas precipitaciones (Fisch, et al., 1996). La  trasformación del paisaje amazónico 
obedece al enfriamiento de la masa de agua del atlántico, generado menores tasas de 
evaporación del agua superficial, por lo que los vientos Alisios, los cuales dinamizan la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) al penetrar con menos humedad el continente  
sudamericano, favorecieron el fenómeno de sequedad. Y ello desencadenó la formación 
de zonas áridas, con su correspondiente proceso de paisaje de sabana (Fisch, et al., 
1996).   
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2.1.4.1. Radicación solar 
 
Al estar localizada la Amazonía en la zona ecuatorial, esta recibe abundante radiación 
solar, pero la distribución de dicha radiación no es homogénea en toda su geografía. Por 
lo que las mayores tasas de radiación solar se encuentran en el litoral atlántico y a nivel 
de los Andes y van disminuyendo en dirección a la Amazonia Media. Su distribución e 
intensidad está definida en dos periodos que corresponden a los meses de mayor 
radiación que pertenecen a Septiembre a Octubre y los rangos mínimos durante 
Diciembre a Febrero; pero es de tener en cuenta que dicha distribución está controlada 
por la concentración del sistema de nubosidad, proveniente de la migración SE/NW 
producto de las fuerzas de convección amazónica   (Fisch, et al., 1996:3). 
 La radiación solar que llega a la superficie amazónica es devuelta a la atmósfera, por la 
vía del flujo de calor sensible, al aumentar la temperatura, y por el fenómeno de la 
evaporación. En términos generales el valor máximo de energía de radiación solar en la 
Amazonía y se encuentra en los 36,7 MJ.m-2.día-1 (Diciembre y enero), con un valor 
mínimo es de 30,7 MJ.m-2.día-1 (Junio y Julio), con una media anual de 15 MJ.m-
2.día-1 (Fisch, et al., 1996:3). 
 
2.1.4.2. Temperatura 
 
Los altos valores de energía que inciden sobre la superficie de la topografía amazónica, 
generan los rangos de temperatura que muestran unas pequeñas variaciones durante 
todo el año.  La temperatura está supeditada a la fuerza de convección producida por los 
flujos de vapor de agua continental, por la evapotranspiración de la masa forestal, como 
por las producidas por la evaporación del mar atlántico. Otros factores que inciden en 
los gradiente de temperatura son la altitud, las corrientes de convección, la humedad de 
suelo, el friage y microclimas (valles del piedemonte andino-amazónico).  
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Fenómenos que son considerados catalizadores para las respectivas temperaturas 
diurnas y nocturnas a nivel local y regional en la Gran Amazonia continental. La 
temperatura estimada fluctúa en promedio en la Amazonia entre los rangos 24 y 26 
grados centígrados (Costa, et al., 2009:37). Con unas temperaturas máximas de 26, 5 
grados centígrados en a ciudad de Belem de Para en el mes de noviembre y unas 
temperaturas mínimas de 25, 5 grados centígrados en marzo. Se han registrado para la 
Amazonia media, donde se encuentra la ciudad de Manaos, unos rangos de temperatura 
máxima para septiembre de 27, 9 grados centígrados y una temperatura mínima de 25, 8 
grados centígrados para abril. 
 
2.1.4.3. Precipitación 
 
En la actualidad el patrón de distribución estacional de lluvias en la Gran Amazonía está 
determinado la  Zona de Convergencia Intertropical (ZCI), su régimen y patrón de 
distribución  de lluvias, está definido por el un sistema de equilibrio dinámico a nivel de 
escala  sinótica, microescala y mesoescala. La escala sinótica corresponde a las zonas de 
convergencia asociadas a la circulación térmica directa (circulaciones de Hadley y 
Walker) y por los conglomerados convectivos que hace parte de la Zona de 
Convergencia del Atlántico Sur. Las nubes del tipo Cumulonimbus son las de mayor 
influencia en el sistema de precipitación y corresponde al sistema Mesoescala (y escala 
subsinótica), las cuales están asociados a las líneas de inestabilidad originadas por la 
circulación mariana en la costa del mar Atlántico. El calentamiento local de la superficie 
durante el día produce las fuerza de convección que conllevan a la producción de lluvias 
catalogadas de verano y una proporción significativa de las lluvias anuales (Correia et 
al, 2007:39). 
Las precipitaciones en promedio en la Amazonia están alrededor de 2.300 mm año, pero 
con unas excepciones, ya que algunas regiones tienen unas precipitaciones entre los 
3.000 y 3.500 mm anuales. Estas precipitaciones tan altas se dan en la denominada alta 
Amazonia (en el Oste y Noroeste) y en el litoral amazónico. Las máximas 
precipitaciones se encuentran entre las fronteras de Brasil, Colombia y de Colombia con 
Venezuela valores obedecidos por el ascenso de los vientos Alisios del Este de la Zona 
de Convergencia Intertropical y la proximidad a la orografía de los Andes.  Fenómeno 
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similar de altas precipitaciones, por las líneas de inestabilidad que se forman por la tarde 
y que son producidas por la brisa marina a nivel del eje litoral de los Estados de Para y 
Amapa (Correia et al, 2007:39; Fisch, et al., 1996:3). 
La fuerte actividad convectiva, como se puede apreciar en la figura (56) en la región 
amazónica, son las que definen los dos periodos de lluvias que corresponden al periodo 
de invierno y el verano. El tiempo de lluvias está comprendido entre Noviembre y 
marzo y el periodo de verano entre Mayo a septiembre. Con un periodo de transición 
entre regímenes entre Abril y Octubre. Para los meses de Diciembre, Enero y Febrero 
corresponde  a un periodo con altas precipitaciones que oscilan alrededor de los 900 
mm,  Con una descarga  fluvial del Río Amazonas   en el Estrecho de Óbidos de 5,5 x 
1012 m3.año-1 (Fisch, et al., 1996:3) y en la desembocadura del mar Atlántico 210000 
m3 s-1 (Correia et al, 2007:40). 
  
 
                                                                          Fuente: Freitas 2006 
Figura 56: Distribución de precipitación desencadenada por las fuerzas convectivas a través de los meses 
del año. 
 
2.1.4.4. Evapotranspiración 
Las primeras investigaciones indicaban que el 50 % de la precipitación de agua en la 
Amazonia, procede del fenómeno de la evapotranspiración de masa forestal a nivel 
local. Esta información se ha logrado por medio del balance de vapor de agua, el resto 
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procede de la masa de vapor de agua proveniente del flujo atmosférico del Océano 
Atlántico hacia la Amazonia (Fisch, et al., 1996:4). Pero estudios de transporte 
horizontal sobre la humedad asociada a la evapotraspiración, indican que en promedio 
puede estar entre el 20 y el 35 %, esto es importante, por los procesos superficiales 
afines al ciclo hídrico tanto climático local como del regional amazónico (Correia et al, 
2007:41).   
 En relación con el bance hídrico regional este fue estudiado por Matsuyama (1992) y 
encontró una evapotranspiración de 1139,1 mm, lo que representa el 53% de la 
precipitación de 2152,6 mm. El escurrimiento superficial fue determinado en 1013,5 
mm corresponde al flujo atmosférico de 737, 3mm. La evapotranspiración en promedio 
en la Amazonia no puede ser inferior de 3,5mmdia-1 y de evapotranspiración potencial 
en promedio esta alrededor de 4,0 mm.dia-1 con variaciones según la existencia de 
lluvias (Correia et al, 2007:40; Fisch,   et al., 1996:3). 
 
2.1.5. Vientos 
 
Los vientos de la Gran Amazonia continental suramericana esta directamente 
relacionados con la denominada “Zona de Convergencia Intertropical (ZCI)” que se 
produce por la convergencia de del sistemas de circulación aérea de los Alisios de Nor-
Este y los Alisios del Sur-Este. 
 
2.1.5.1. La Brisa Fluvial 
 
La brisa fluvial es un fenómeno físico que induce a la precipitación fluvial por el 
contraste térmico, entre el aire que circula sobre las fuentes hídricas superficiales y la 
tierra que los limita en su interrelación con el bosque circundante. Fenómeno que puede 
ocurrir bien sea de día como de noche. Las nubes se forman sustancialmente durante el 
día en el continente, con movimiento de subsidencia en las proximidades de los ríos, 
lagos y meandros abandonados.  Esto obedece a que existe una circulación de la brisa 
fluvial a bajos niveles, con dos formas de dirección: 1). La que corresponde a las horas 
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de tarde y   noche, (desde el río hacia el bosque); 2). Y la corresponde a la forma 
contraria (bosque hacia el río) durante la noche e inicio de la mañana (Fish, et al., 
1996:8).  
 
La brisa fluvial es más intensa en las regiones donde el cauce de los ríos es de primer y 
segundo orden, como son: Madeira, Purus, Xigu, Caqueta, Putumayo, entre otros ríos. 
En la confluencia entre el Río Negro con el Solimoes (Manaus), Río Tapajos con el 
Amazonas (Santarém) y en la desembocadura del río Tocantes y el delta del río 
Amazona en el Atlántico (Belém de Pará). En estos dos lugares se reportaron datos 
pluviométricos que corroboran este fenómeno, al estar localizados en una distancia de 
100 Km, donde ocurrió una variación entre 1843 mm en proximidades a la ciudad de 
Manaos y de 2303 mm en una isla sobre el río negro. Estos registros se lograron en 
cuatro estaciones pluviométricas durante 10 años (1978-1988) (Fisch,  et al.,  1996:8). 
 
2.1.5.2.  El fenómeno de Friage 
 
El fenómeno del friage es un evento climático estacional, al ocurrir entre los meses de 
mayo a agosto, el cual es inducido por las corrientes de aire frío y seco provenientes del 
continente Antártico. Masa de aire frió, que recorren todo el sur del continente 
sudamericano hasta la Amazonia. Este evento natural puede incidir para que bajen las 
temperaturas hasta los 12 grados centígrados; lo cual auspicia a que se generen ráfagas 
de abundante viento seco. Como ejemplo se puede destacar el caso más extremo fue el 
que ocurrió en el año de 1994 en el Estado de Rondonia, donde las temperaturas 
oscilaron entre los 8 grados y los 12 grados centígrados. El friage del año 1972 también 
fue especial, ya que los vientos cambiaron de dirección, del norte para el sur, con una 
cobertura de nubes que fue total a una altura de 3000 metros. Logrando que se produjese 
un descenso de la temperatura de aproximadamente 13 grados centígrados durante tres 
días en la ciudad de Cuiabá, Estado de Matogroso (Fisch, et al., 1996:7). 
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2.1.5.3. Sistema de circulación general de la Alta Bolivia (AB) 
 
Corresponde al sistema de anticiclones a niveles altos a 200 hPa, durante los meses de 
verano, con una fuerte asociación de fuerzas convectivas en la región Amazónica, se le 
denomina de sistema de Circulación General de la Alta Bolivia (AB); Alta Bolivia por 
que se sitúa su génesis sobre el altiplano boliviano.  Este factor climatológico posee una 
variación intrazonal e interanual el cual está asociado con las fuerzas convectivas en la 
Amazonia.   Este centro anti-ciclonico ocurre por la convergencia por los bajos niveles 
de humedad que proceden del nordeste y del este. Lo cual induce a la liberación de 
forma fuerte del calor latente en la media y alta troposfera asociada a la actividad 
convectiva. Se define por el ciclo anual de migración SE/NW, partiendo de la región 
amazónica entre diciembre enero y febrero, con un desplazamiento hacia América 
Central en el trimestre comprendido entre los meses de junio, julio y agosto (Morengo y 
Nobre, 1998:5. 
 
2.1.5.4. El Fenómeno del Niño y la Niña 
 
En los últimos 15 años la Amazonía ha disminuido y cambiado los regímenes de 
precipitación, se ha vuelto más seco, generado por las perturbaciones en la circulación 
atmosférica en los trópicos. Ello ha incrementado la temperatura de las aguas 
superficiales del Pacífico Sur y la disminución de la frecuencia y abundancia de lluvias 
en la Amazonía. En algunas regiones de la Amazonía oriental, entre 1997 y 1998 se 
registró el peor impacto causado por el fenómeno del niño, lo cual genero una reducción 
en las lluvias de un 70%. En esta figura, se puede observar la anomalía en donde el 
fenómeno de Niño visto desde el satélite TOPEX Poseidón, a lo largo de la zona 
ecuatorial atlántica para el 10 de diciembre de 1997, incidió drásticamente sobre el 
clima en la Amazonia (Freitas, 2006). Regiones con precipitaciones de 1800 mm 
registraron 600 mm, como aconteció en Santarém. Nuevas investigaciones refieren 
como la acumulación de CO2 y otros gases en la atmósfera pueden generar fenómenos 
del Niño cada vez más severos (Montinho & Nepstad, 2001:178; Rodríguez, 2002:9).  
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El fenómeno climático del niño, obedece al calentamiento de las aguas superficiales 
ecuatoriales del mar pacifico, por causas de la denominada “anomalía” de 
desplazamiento más al norte de la denominada línea de Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCI).  Ello desencadeno, que los vientos Alisios del NE tengan menos 
carga de humedad al penetrar en la Región Amazónica.   En la parte Andina por las 
fuerzas de convección que genera precipitaciones abundantes al norte del Perú y a la vez 
provoca movimiento compensatorio de aire de subsidencia en dirección Este, con lo 
cual incide en una menor disponibilidad de precipitación en el Oeste de la Amazonia. 
Para la región amazónica este fenómeno coincidió con un periodo de extremadamente 
seco, cuando debería corresponder al periodo de lluvias en el año de 1982- 1983, lo cual 
afecto el clima en América del Sur (Fisch et al., 1996:6). 
 
2.1.6.  Líneas de Inestabilidad 
 
Las denominadas líneas de inestabilidad corresponden a un fenómeno climatológico, 
responsable de las precipitaciones que ocurren en una franja comprendida entre unas 
distancias de 1500 km y 170 km. Lo meses con mayor ocurrencia de dicho evento 
meteorológico es entre los meses de abril y agosto, los cuales corresponden a la estación 
seca o de verano. Estas líneas de inestabilidad  se forman generalmente al terminar el 
día, - hacia las horas de la tarde-, inducidas y producidas por la brisa marina a nivel del 
eje litoral de los Estados de Para y Amapa (Correia et al, 2007:39; Fisch, et al., 1996:3). 
Estas líneas de inestabilidad también propician la distribución y extienden las lluvias en 
la Amazonia Media o central, las cuales están sujetas al ciclo diario. Estas líneas son 
mecanismos complejos de interacción entre las escalas micro y meso escala, donde la 
micro escala se produce por la interacción entre las nubes y el ambiente adyacente 
(Fisch, et al., 1996:8). 
 
2.1.7.  Agua Subterránea  
 La Amazonia es una de las últimas fronteras que aún no se han descrito completamente 
los inventarios de aguas subterráneas, se considera que existe el Sistema Acuífero más 
grande del mundo a interconectarse  los ecosistemas hídricos (Amazonas, Orinoco y 
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Pantanal), esto obedece a las características geológicas, hidrogeológicas, topográficas, 
geomorfológicas y climáticas.  El sistema acuífero del Amazonas integra a las planicies 
en la parte central y en la parte oriental a la provincia del río Orinoco. Su extensión es 
de 3.950.000 km2 de los cuales 2.000.000 km2 seria de la formación del Alter del Chao 
y 1.200.000 km2 del Iça. En Brasil presenta un espesor de hasta 2.200 m, como un 
acuífero libre, encontrándose también en condiciones confinadas y gran espesor. En 
Venezuela corresponde a la Provincia del Orinoco y fisiográficamente corresponde a los 
llanos venezolanos, con una superficie aproximada de 200.000 km2. Se caracterizan 
dichos macroacuíferos como de buen rendimiento y por la calidad de sus aguas 
(UNESCO & OEA, 2007:124). 
 
21.8. Campo  Gravitacional  Terrestre 
  
La masa de agua que drena la Amazonia sea esta superficial, subsuperficial y 
subterranea inciden de forma directa sobre el campo gravitacional de tierra y en la 
estabilidad del geoide. Este fenómeno obedece a las pequeñas variaciones en el campo 
gravitacional de la tierra, el cual es inducido por los cambios estaciónales tanto por el 
volumen como por la masa de agua de lluvia en invierno y en época de verano. 
Dinámicas, las cuales modifican  la superficie de la tierra, el campo gravitacional, 
repercutiendo en el respetivo nivel del mar, hasta  trascender  en el cambio de altura del  
Geoide, como se pudo observar en el año 2003  (Tapley, et al 2004; Novre 2004); 
durante ese año el ciclo de aguas altas se desbordan conformando las extensas planicies 
de inundación. Al aumentar el volumen y la altura del agua en las zonas de inundación, 
estas inciden para que ocurra un cambio en el Geoide a nivel de Sudamérica. En la 
figura   (57) se puede apreciar lo significativo de la variación en mm de la altura del 
Geoide referente a la cuenca amazónica durante los meses comprendidos entre febrero y 
diciembre del 2003. 
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                                                                                      Fuente: Tapley, et al., 2004 
Figura 57: Variaciones de altura del Geoide y el campo gravitacional producida por el volumen como por 
la masa de agua, en el periodo comprendido entre verano e invierno en la cuenca amazónica. 
 
2.1.9. LA Órbita  Geoestacionaria 
   
La órbita geostecionaria es un recurso natural muy importante en los tiempos actuales, 
ya que es un espacio donde se localizan la mayor cantidad de satélites de larga duración 
y que tienen una cobertura global, al girar sincronicamente con el desplazamiento del 
planeta tierra.  Dicha órbita tiene una longitud total de 263.957 Kilómetros,  
corresponde a un anillo tridimensional que circunda la tierra, el cual le corresponde al 
3% a los países ecuatoriales,  de los cuales tres son amazónicos, Brasil, Colombia y 
Ecuador.   En dicha anillo se están localizados  satelites que son estratégicos  desde el 
punto de vista militar, económico, político, cultural, educativo y científico, al ser 
utilizados en las comunicaciones, astronomia, geofisica,   telegrafia y televisión, 
metereológicos, … etc.  Todos los países ecuatoriales presionan por que no se utilize 
dicha órbita geoestacionaria. 
La Unión Internaiconal de Telecomunicaciones (UIT)  reconoce que la orbita 
geoestacionaria es un recurso natural limitado, lo cual limita la colocación de dichos 
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satélites artificales. En los foros internacionale se ha intentado que se tengan derechos 
de soberanía nacional sobre espacio,  destacandose los Estados que han liderado esa 
demanda son Colombia, Ecuador e Indonesia y oponiéndose al mismo EEUU, Rusia y 
Union Europea. Por lo tanto es un espacio importante y estratégico hacia el futuro 
donde se pueden localizar radares, estructuras de energía solar,  multiplataformas, 
estaciones orbitales nacionales, regionales e internacionales: “La orbita debe ser 
preservada para ser utilizada por dichos países en el futuro, ya que su actual capacidad 
científica  y técnica no le permite su acceso  en iguladad de condiciones con los países 
tecnológicamente más avanzados” (Rodriguez, 2006:69) 
 
2.1.10. Megadiversidad 
 
La megadiversidad esta relacionada con el hecho de reflejar que todas las especies están 
presentes en todos los lugares (Avila, et al., 2015:87). La Megabiodiversidad que 
ostenta la Amazonia es la consecuencia de una serie de eventos temporales como 
espaciales del orden geológico, geomorfológico, climático, biológico y antrópico, dando 
como resultando las respectivas especializaciones y endemismos de especies de flora y 
fauna, ya que se estima que alberga en su territorio el 50 % de la biodiversidad del 
planeta tierra. Esto obedece a la diversidad de paisaje en la Amazonia que genera una 
significativa heterogeneidad de dotación de recursos tanto bióticos como abióticos, con 
lo cual se manifiesta en una muestra de mosaicos diversos y complejos hábitats y 
ecosistemas, los cuales están localizados a nivel del gradiente altitudinal desde el mar 
hasta la cordillera de los Andes, donde se encuentras inumerables microhabitat con sus 
respectivas especializaciones y endemismos. Donde dicha biodiversidad esta definida 
desde sus orígenes por tres categorías: 1). Especiación alopátrica (aislamiento 
geográfico); 2). Espaciación paramétrica (interrupción de genes a lo largo de un 
gradiente de hábitat); 3). Espaciación simpátrica (sin discontinuidad geográfica en la 
distribución de las especies, remodelación desde el terciario hasta la actualidad). Esas 
categorías han logrado estructurar permitir entender los patrones de distribución de su 
diversidad en la Amazonia (Walschburger, 1992:96). 
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2.2. DIMENSIÓN SOCIOCULTURAL Y SOCIOPOLÍTICO 
 
La Alta, Media y Baja Amazonia se caracteriza desde la perspectiva sociocultural y 
sociopolítica por albergar un extraordinario y dinámico crisol de culturas con amplias 
manifestaciones sociopolíticas, donde los respectivos orígenes obedecen en gran medida 
a tres dinámicas sociales que desencadenaron tres hechos históricos para la humanidad: 
1). Lo que tiene que ver con el proceso de coevolución de las aproximadas 430 diversas 
idiosincrasias precolombinas que aún viven con su entorno natural, sociedades 
denominadas de los bosques, de los ríos,  de las montañas,  las sabanas, y los manglares 
amazónicos; 2). Lo relacionado con las sociedades que incursionaron  en el siglo XV, a 
partir del proceso de colonización por parte de la cultura occidental europea,  fueron 
ellos los que introdujeron otras diversas culturas  entre las cuales se destacan las 
africanas, con lo cual se auspició un proceso de migración y mestizaje importante 
durante dicho periodo de la edad media1; 3).  Y por último, la segunda guerra mundial 
que generó un flujo  migratorio asiático y europeo. Desde el oriente inducido desde 
China, India e Indonesia hacia Guyana y Surinam, por parte de Holanda e Inglaterra, 
para trabajar en las plantaciones del cultivo de caucho (Hevea brasiliensis) y también la 
migración japonesa, italiana, española y polaca,  especialmente a la Amazonia brasileña 
en el Estado Federal de Para y del Estado Federal del Amazonas. La cultura europea 
comenzó a transformar socioculturalmente la Amazonia de manera radical desde su 
contacto inicial,  rediseñando el mapa etnográfico de la Amazonía (Little, 2013:69), lo 
cual se mantiene hasta la actualidad, pero teniendo en cuenta el contexto y la época, al  
imponerse sus patrones de producción y de consumo modernos al modo occidental. 
El marco sociocultural precolombino amazónico es muy antiguo, ya que los hallazgos y 
evidencias arqueológicas encontradas permiten inferir que estos territorios estaban 
siendo intervenidos por la acción humana, entre los 12.000  y 20.000 años Antes del 
Presente (Vieco, 2001:53; Semana, 2015; Heckenberger, et al., 2003:1711). Las áreas 
                                                          
1 Los imperios europeos de la edad media portugués, español, inglés, holandés y francés, dieron cada uno 
de ellos valores estratégicos a sus territorios amazónicos.  El avanzado conocimiento de la cartografía fue 
un valor relevante para el dominio territorial por parte de la Portugal en la Amazonia, ellos con apoyo de 
la misiones religiosas, colonizaron extensas áreas en nombre del reino de Portugal. El reino de España dio 
prioridad a las rutas comerciales y posición territorial de sus colonias caribeñas y andinas, minimizando 
su presencia en la Amazonia.  La colonización inglesa, holandesa dio prioridad a una colonización 
estratégica para proteger a sus corsarios y atacar las vías comerciales de las colonias portuguesa y 
española.     
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más densamente pobladas eran los Andes y las llanuras aluviales de Varzea, la 
Amazonia Media superior en los denominados territorios de los pueblos Omagua y el de 
los Tapajos en la desembocadura del río de ese mismo nombre (Meggers, 1999:179).   
Se estima que para el siglo XVI la Amazonía tenía una población que oscilaba entre los 
5 millones y 6.800.000 habitantes (Vieco, 2001:53). Para esa la época se encontraban 
algunas sociedades con escritura, otras sin escritura, divididas en clases, otras 
sociedades relativamente homogéneas en cuanto a la producción de bienes, sociedades 
teocráticas, señoríos, democráticas, y acéfalas, entre otras. Donde sus territorios estaban 
administrados por sociedades antagónicas como podría ser sociedades cazadoras 
recolectoras nómadas, tribus que vivían del pillaje y del tráfico de esclavos, aldeas de 
horticultores, (bajo la figura sociedades urbanas, o semi urbanas), gobernadas por castas 
de sacerdotes con complejas tradiciones astronómicas, filosóficas, federación de o redes 
de aldeas unidas por alianzas militares periódicas (Legarreta, 1998:75).  
Entre el siglo XVI y el siglo XVIII se generó una intensa actividad colonizadora, bajo el 
control y apoyo de las misiones religiosas europeas desde la Alta Amazonía hacia la 
Baja Amazonía, en el caso de la Amazonia colombiana: “se repartió la evangelización 
de las tribus amazónicas entre órdenes religiosas de los Jesuitas (gobernación de 
Mainas) y la de los franciscanos (gobernación de Mocoa y Quijos en la Alta 
Amazonia...al final de periodo colonial durante el siglo XVIII, en el cual se dio un 
abandono progresivo de estos territorios por parte de las autoridades de Quito, Pasto y 
Popayán. Esta situación se mantuvo durante casi todo el siglo XIX” (Ariza, et al., 
1998:21).    En la figura (58), se puede apreciar algunas de las manifestaciones de los 
pueblos indígenas que se encuentran en la  Alta, Media y Baja Amazonia. 
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                                                                                                Fuente: National Geographic Maps, 1982. 
 
Figura 58: La  dimesión sociocultural referida a la Alta, Media y Baja Amazonia que corresponde a los 
pueblos originarios. 
 
La Amazonia por lo tanto ha sido y sigue siendo un escenario de desarrollo 
sociocultural y sociopolítico muy dinámico e enriquecedor para la historia de la 
humanidad. Ya que se hablan cuatro idiomas internacionales como son el Portugues, 
Castellano, Frances, Ingles, Holandes. Y de otra parte los idiomas de las culturas 
vernáculas o precolombinas las cuales se encuentran  representadas por 250 lenguas que 
corresponde a 49 familias ligüísticas, cuyo origen es a partir de cuatro troncos 
lingüísticos sudamericanos (Tupi, Guarani, Quechua y Caribe o Arwak), y con más de 
70 pueblos indígenas catalogados como no contactados o en aislamiento voluntario. En 
términos de demografía se concidera que viven aproximadamente el 11% de la 
población nacional de los 8 Estados amazónicos en la región amazónica 
(RedPanamazónica, 2015).  
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CAPITULO III: INSOSTENIBILIDAD EN LA AMAZONIA 
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Introducción  
 
La Amazonia en la actualidad está siendo impactada por una serie de factores dinámicos 
de carácter insostenible, los cuales inciden sobre la base natural y  de otra parte también 
sobre las sociedades amazónicas, donde la peor parte la sufren las sociedades 
tradicionales y en especial los pueblos  indígenas. Dichos factores de insostenibilidad, 
están relacionados en términos generales con la destrucción biofísica impactando los 
respectivos servicios ecosistémicos  y de otra parte, a la seguridad y soberania 
alimentaria con la respectiva aculturación de los pueblos indígenas al imponerse el 
modus vivendi al estilo occidental. 
  
En este apartado se desarrollan tres dimensiones de insostenibilidad, en primer lugar, la 
relacionada con la biofísica e inducido por los siguientes factores: 1). La sobre 
explotación del recurso íctico; 2). La Bioprospección y biopiratería; 3). Los 
monocultivos de transgénicos; 4) Las quemas; 5)  Los cultivos ilícitos; 6). Los  
hidrocarburos;  7). La deforestación;  8). El tráfico ilegal de fauna y flora; 9). La 
hidropirateria de agua dulce. En segunda lugar,  lo relacionado con los megaproyectos 
como multi factores de insostenibilidad biofísica, entre ellos podemos resaltar: 1).  El 
proyecto Carajas;  2). El proyecto Camisea;  3). La carretera marginal de la selva o 
Transamazónica;  4). Las hidroelectricas;  5). El oleoducto Transuramericano;  6).  Los 
agrocombustibles;  7). La Estrategia de Integración de la Infraestructura Física Regional 
Suramericana (IIRSA).  Y por último, lo relacionado con los factores de 
insostenibilidad sociocultural, haciendo énfasis en los pueblos indígenas, a partir de los 
siguientes factores: 1). Las sectas religiosas y grupos mesiánicos; 2). El esclavismo; 3). 
La corrupción; 4).  La falta de etnoeducación;  5). Los medios de comunicación mono 
lingüísticos; 6).  Las enfermedades tropicales; 7). La  limitada y/o nula participación 
política. 
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3.1. FACTORES BIOFÍSICOS  
 
3.1.1. La sobre explotación del recurso íctico 
 
El recurso íctico es importante en la cuenca amazónica, de ella depende los ingresos 
familiares, comerciales  e industriales de importantes sectores de la sociedad amazónica. 
Es de resaltar, que la mayor proporción del suministro de proteína animal proviene de la 
carne pescado y en algunos casos es la única fuente de proteína animal barata y 
asequible todo el año para los hogares rurales como urbanos, lo cual la convierte en 
central para poder lograr la seguridad y la soberanía alimentaria de las sociedades 
amazónicas: “En la pesca de subsistencia se utilizan más de 100 especies diferentes y 
los ribereños ingieren entre 100 - 500 g diarios de pescado de acuerdo al lugar donde 
habiten. Mientras en la pesca comercial, menos de 30 especies son las responsables por 
la dinámica socioeconómica que incorpora zonas pesqueras colombianas y de países 
vecinos, que se sustenta especialmente sobre bagres pimelódidos y algunos carácidos.” 
(Agudelo, 2014:16).  
 
 La FAO considera que las capturas pueden superar las 30.000 toneladas, el valor de esa 
producción es de varios cientos de millones de dólares, (datos de captura y valor 
comercial aproximados en Bolivia, Brasil, Colombia y Perú). La misma institución 
considera que dichas proporciones subestiman el consumo de subsistencia, lo cual 
podría ser de tres veces mayor, si se consideran las capturas que no se registran (FAO, 
1999). Por lo tanto, dicho recurso íctico adquiere una valoración especial, como  
estratégica, al ser un recurso de dominio compartido, pues los cardúmenes de peses para 
cumplir con sus ciclos reproductivos, biológicos y ecológicos, tienen que migrar y 
traspasan las respectivas fronteras de los Estados nacionales amazónicos (Instituto 
Sinchi, 2000:14). Para el conjunto de la cuenca amazónica las especies de peces 
comerciales que mayor presión de captura son los grandes bagres entre ellos: Pirabutón 
(Brachyplatystoma villanti), Dorado (Brachyplatystoma flavicans), Lechero 
(Brachyplatystoma filamentosum), pintadillos (Pseudoplatystoma tigrum y 
Pseudoplatystoma  fasciatum), y además de otra especie insignia del Amazonas como es 
el Pirarucu (Arapaima gigas); especies ícticas en critico estado de sobreexplotación.  
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Esta sobre explotación de dichas especies ícticas de alto valor comercial amenazan con 
agotar las capacidad de resiliencia de dichas especies, repercutiendo en las poblaciones 
naturales de las cuales se suerte la pesquería comercial y de subsistencia en cada uno de 
los países amazónicos. Esto conlleva a la extinción de las especies y pérdida económica 
por no estar disponible comercialmente (pierden interés comercial dados sus bajos 
rendimientos en biomasa, lo que deriva en una relación costo/beneficio negativa). La 
presión por pesca se deriva, al empezar a capturar una proporción de animales de menor 
talla, que no rinden igual, tanto en peso y requiriéndose un mayor número de ejemplares 
(y esfuerzo de captura) para poder alcanzar el rendimiento de biomasa de la pesquería, 
esto se conoce como sobrepesca por crecimiento (Agudelo, et al, 2006a; Núñez, et al., 
2007; Camacho, et al., 2006a; Agudelo, et al. 2006b; Barthem & Goulding.1997; 
Alonso, 2002; Petrere, et al., 2004; Núñez, et al., 2007). 
La actividad comercial relacionada con la extracción de peces ornamentales, es otro 
factor de insostenibilidad del recurso íctico en la Amazonia, ya que solo se estiman los 
niveles de producción de dos de las principales especies de peces ornamentales que se 
comercializan en la cuenca la Arawana (Osteoglossum biscirrhosum) y el Pintadillo 
rayado (Pseudoplatystoma fasciatum) (Agudelo, 2003). En la actualidad se está 
explotando los peses ornamentales de manera inapropiada, ya que se extraen sin 
permiso de las tierras indígenas y sin desarrollo técnico de movilidad, lo cual incide en 
la mortalidad de las ejemplares a ser comercializados. Además, con este sistema de 
exportación de peces ornamentales se genera un proceso de fuga de material genético 
(Vargas, 2015; Pinto, 2015). Las principales rutas de comercialización de los peces 
ornamentales son por la vía área al Asía especialmente al Japón, en  Europa a Alemania 
y a Norte América a los EEUU.  
Otro factor de insostenibilidad a resaltar y que está relacionado con la limitada, 
fragmentada investigación básica (ecológica y biológica) y más precaria aun es la 
investigación socioeconómica y sociocultural sobre las especies ícticas comercializadas. 
Se puede decir que con una excepción de las especies como son la (Gambitana, 
Pirarocu, y Bagres (pintadillo y amarillo); 
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pero, aun es insuficiente. También es importante resaltar lo relacionado con lo limitado 
y deficiente de los procesos agroindustriales relacionados con el recurso íctico, para que 
se pueda incidir en las denominadas cadenas productivas alrededor del recurso pesquero 
a nivel local, solo se da prioridad a unas pocas especies ícticas las que mayor peso 
relativo tiene en el mercado. Limitados programas de fomento a la producción de 
especies en medio natural o en acuicultura eminentemente amazónicas, con base en la 
capacitación y transferencia de tecnologías en los sitios de captura y postcaptura 
(manejo y proceso de beneficio de postcosecha); con algunas experiencias puntuales 
significativas por parte de la Empresa Brasilera de Pesquisa/Investigación Agropecuaria 
(EMBRAPA) de Brasil y el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP), 
en la especies como el Pirarucu y Cachama, bagre pintadillo y algunos peces 
ornamentales y desde el punto de vista de la comercialización de los grades bagres por 
parte del Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas Sinchi y el caso de 
estudios de limnologia amazónica por parte del Instituto Amazónico de Investigaciones 
Imani de la Sede Amazonia de la Universidad Nacional de Colombia. Pero aún es 
insuficiente el  desarrollo en relación con tareas de estímulo continuo a la 
organizaciones, a la participación comunitaria y al desarrollo empresarial y si se da es 
de manera circunstancial y/o coyuntural (Instituto Sinchi, 2002). 
Una de la dificultades apremiantes en relación con el manejo del recurso pesquero 
transnacional, es la falta de una coordinación entre las autoridades especializadas 
amazónicas a nivel de las fronteras vivas, de ahí que sea otro factor de insostenibilidad 
en la explotación racional del recurso pesquero, pues las distancias, la falta de personal 
idóneo y logística, impiden hacer una verdadera cobertura en informar y aplicar la 
normatividad en relación a las capturas del recurso íctico comercial: “  en la región ha 
existido una incapacidad administrativa de las autoridades de los distintos países para 
poder hacer la gestión que la pesca requiere, de tal suerte que existe una marcada 
disminución de los stocks disponibles de varias especies y de los volúmenes de bagres 
extraídos” (Agudelo, 2014:141). Para lograr una ordenación pesquera adecuada exige 
que se elaboren “a nivel regional políticas adecuadas para mantener los recursos 
compartidos (recursos hídricos y biológicos) y que tales políticas se incorporen en la 
legislación nacional y se apliquen. Existen marcos regionales para proceder a la 
ordenación de las aguas continentales y los recursos acuáticos vivos y recientemente se 
han registrado novedades alentadoras al respecto, pero la gobernanza sigue siendo 
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incompleta ya que sólo el 44 por ciento de las cuencas internacionales son objeto de 
uno o más acuerdos y es posible que tales acuerdos no incluyan la actividad pesquera” 
(FAO, 2007:8).  
 
Limitaciones que se vienen superando de forma limitada por medio de la 
implementación de estudios desde 2005 a nivele macroregional dentro de la 
Organización del Tratado de Cooperación Amazónica (OTCA), con la participación de 
instituciones especializadas y  con el apoyo del GEF de las Naciones Unidas, por medio 
del  Proyecto Manejo Integrado y Sostenible de los Recursos Hídricos Transfronterizos 
en la Cuenca del Río Amazonas, donde se consideran también la variabilidad climática 
relacionada con el cambio climático (OTCA, et al., 2009). Pero, aun falta mucho para 
poder  superar todos los problemas que el sector pesquero amazónico tiene en la 
actualidad. 
 
3.1.2. Bioprospección y biopiratería 
 
El término de biopiratería fue establecido por la organización no gubernamental RAFI, 
en la actualidad denominado Grupo ETC -Grupo de Acción sobre Erosión, Tecnología y 
Concentración (http://www.etcgroup.org/es/sobre/), con el fin de advertir de que las 
comunidades indígenas no están percibiendo ningún lucro económico por las patentes 
de sus recursos culturales y biofísicos, que ellos han conservado durante siglos.  La 
biopirateria significa la apropiación de conocimientos y de recursos genéticos de 
comunidades de agricultores y de comunidades de indígenas, por individuos o por 
instituciones, que procuran el control del monopolio sobre estos recursos y 
conocimientos. La disposición del Convenio de diversidad de la Naciones Unidas 
argumenta que la biopirateria,   es la no repartición justa y equitativa entre los Estados, 
corporaciones y comunidades tradicionales, de los recursos habidos de la exploración 
comercial o no de los recursos e conocimientos trasferidos (Amazonlink, 2004a).  
Para el Instituto de Comercio Internacional, Tecnología da Informação e 
Desenvolvimento  (CCITED) de Brasil,  la biopirateria consiste en el acto de acceder y 
de transferir de recursos genéticos, bien sea animal, vegetal y /o conocimiento 
tradicional asociado a la biodiversidad, sin la expresa autorización del Estado nacional 
(práctica esta que infringe las disposiciones  vinculantes de la convención de la 
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Organización de la Naciones Unidas sobre Biodiversidad). Durante el siglo XX la 
primera evidencia de biopiratería fue la extracción fraudulenta de las semillas de 
caucho amazónico (Hebea brasilencis) desde la Amazonía brasilera, utilizando como 
vía alternativa la Amazonía boliviana. Dicho material genético fue extraído 
ilegalmente, el cual fue sembrado en forma de plantaciones en el sudeste de Asia por 
parte de Inglaterra, con el fin de producir lates para los neumáticos de autos. 
 Historia que se repite en pleno siglo XX por el saqueo de la biodiversidad amazónica, 
por parte de científicos con el objeto de patentar principios activos y nuevos 
médicamente a nivel particular o en nombre la industria farmacéutica. En 1986, un jefe 
del pueblo Secoya en la Amazonia ecuatoriana intercambió algunas plantas de 
Banisteriopsis caapi por dos paquetes de cigarrillos con un investigador de la 
International Plant Medicine Corporación (San Diego, USA), a quien se le concedió la 
patente No. 5.751 por esas muestras. El caso generó bastante conmoción entre las 
organizaciones indígenas, pero también en instituciones del gobierno y la sociedad 
civil.  En 1999 la Coordinadora de la Organizaciones Indígenas de la Cuenca 
Amazónica (COICA) apoyada por el Centro Internacional de Derecho Ambiental, 
finalmente logró la anulación del patente en los Estados Unidos (Geoamazonia, 
2009:21). 
En el año de 1997 y 1998 la empresa BioAndes de Colombia S.A. solicito permiso por 
un período de 10 años, para acceder al Sistema de Parques Nacionales Naturales 
(SPNN) de Colombia (32 parques Nacionales Naturales y 61 Reservas forestales 
Protectoras), de los cuales por su extensión, diversidad y endemismos incluían a 
parques nacionales y reservas forestales y zonas de amortiguamiento amazónicos. 
Bionades es una empresa privada conformada por la asociación entre Andes 
Pharmaceuticals Inc., con sede en Washington D.C. y E.R.S. Asociados de Colombia. 
Al solicitar el acceso a los parques nacionales, estos los consideraban vacíos para ciertos 
propósitos, pero ocupados para acceder al conocimiento tradicional. Respecto al tema 
de las regalías y beneficios por parte del BioAndes que deberían recibir las 
comunidades locales, derivados de la utilización comercial de los recursos genéticos, es 
evidente que en ningún caso la transnacional y las instituciones de investigación no 
estaban dispuestas a dar más allá de un 1 o 2% de las ganancias. Lo que significa una 
participación ínfima por no decir insignificante o nula,   con el agravante de que solo se 
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asigna a título individual a la respectiva comunidad que aporta el recurso y 
conocimiento colectivo no se le da la magnitud que ostenta y significa, pues se les 
desconoce a las comunidades que lo poseen y lo manejan de forma colectiva. Por lo 
tanto, los contratos no sólo eran incapaces de superar la biopiratería, sino que se 
institucionalizaba y se dejaba un precedente entre las comunidades y la destrucción de 
las culturas, con una serie de conflictos añadidos (Velez, 2007a:6). 
Otro proyecto tildado de bioprospección, biopiratería y de guerra biológica fue el de 
"Formas alternativas integrales y productivas de producción de la biodiversidad en las 
zonas afectadas por cultivos de coca y su erradicación", ya que se pretendía utilizar 
agentes biológicos modificados a partir del hongo Fusarium oxisporum  en la Amazonia 
colombiana, esto con el fin del control y erradicación de los cultivos de coca en el año 
1989. Ese proyecto desde el momento de socialización generó un conflicto de intereses 
entre instituciones públicas, la sociedad civil organizada, organizaciones no 
gubernamentales y los pueblos indígenas. Conflictos que obedecían al desconocer la 
aplicación de la normatividad Andina 391, que hace referencia a la forma de 
salvaguardar los derechos colectivos de las comunidades locales. Donde las entidades 
coordinadoras se les asigna exclusivamente los Derecho de Propiedad Intelectual (DPI) 
de todo el proyecto. Por lo tanto quedaban totalmente desconocidos los derechos 
colectivos y la participación comunitaria en el proyecto. Lo cual se podría considera 
como un verdadero acto de biopiratería (Veléz, 2007b). 
   
Más recientemente la situación se repite, ejemplo de ello es la biopiratería moderna que 
se está evidenciado en la Amazonia, a partir de las especies vegetales: Sangre de Drago 
(Cortón lechleri), Copoazu, assai (Euterpe precatoria), bacaba y mil pesos y 
milpesillos, Copabia (Carapa guianensis Aubla), Ayahuasca (Banisteriopsis caapi), 
Curare, biribiri (Octotea radioei). La Sangre de Drago cuya sabia es extraído de la 
especie Cortón lechleri y de amplia distribución en la Amazonia peruana y ecuatoriana, 
cuya bondad de dicha especie es su poder cicatrizante (Martínez, 2002:138). La 
Ayahuasca  por sus principios, el Copoazu, de  cuyas  semillas se  extrae el aceite  de 
Cupulate y que pretendía  ser patentado por la Empresa Japonesa Asahi Foods 
(PNUMA, 2004; Amazonlink, 2004b; Osaba, 2004; GTA,  2004a;  Amazonlink,  
2004a). 
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Otro aspecto a destacar dentro de la biopiratería amazónica es la relacionada con la 
fauna de origen amazónico, pues muchos antibióticos naturales y principios activos se 
extraen de venenos de reptiles, batracios, arácnidos. Es ejemplo de dicha práctica la 
captura de batracios como Epipedobates tricolor, los reptiles como la   Jararaca 
(Bothrops jararaca), para la producción de sueros antiofidicos, un gramo de veneno de 
la Jararaca cuesta entre 600 dólares y de 1.200  dólares, para Cascabel  (Crotalus 
durissus terrificus)); solo el mercado mundial de  hipertencivos  tiene  valores próximos 
a los US$ 500 millones de dólares. La mayoría de dichos principios activos son 
extraídos de reptiles de la Amazonía brasilera.  
3.1.3. El monocultivo de variedades transgénicas 
 
El banco genético in situ que la Amazonia alberga es una de las bases fundamentales 
para lograr implementar otros estilos de Desarrollo Humano Sostenible, y con ello 
revalorar el bosque, con su respectivos servicios ecosistémicos y el conocimiento 
tradicional añadido de las sociedades tradicionales, por eso a dicha base genética se le 
ha catalogado como el “oro verde” del siglo XXI.  De ahí que la riqueza genética de 
aproximadamente 25 millones de especies de especies amazónicas, es un recurso con un 
horizonte muy importante para las sociedades amazónicas y un patrimonio natural 
estratégico para las generaciones futuras de la humanidad. Pero este recurso natural se 
encuentra en grave peligro de desaparecer por no poder auto-reproducirse de manera 
natural, ello obedece a la implementación de prácticas inapropiadas agrícolas como 
pecuarias, entre ellas las explotaciones ganaderas extensivas tipo latifundista (Gómez, et 
al., 2009:169) y la  denominada agricultura empresarial del tipo monocultivo, cuya base 
son las especies genéticamente modificadas (transgénicos), con el fin de maximizar 
productividad y la rentabilidad.  
 
Entre 1990 y 2006 en el Estado de Mato Grosso  en la Amazonia del Brasil las 
plantaciones comerciales al estilo monocultivo arrasaron con extensas áreas de 
cobertura vegetal, marcando un record histórico de siembra de especies vegetales de 
granos oleaginosos y de cereales, en especial lo relacionado con el cultivo de maíz, ya 
que este cereal creció en un 583 %, y de otra parte la caña de azúcar la cual representaba 
el 10 % de total de la producción nacional para el año 2006  (WWF-Brasil, 2008:35).  
En la figura (59), se puede apreciar el área deforestada desde 1988 hasta el 2014, donde 
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el Estado de Mato Grosso, es donde más se destruyó la cobertura vegetal producida por 
la siembra de la soja transgénica.  
 
 
                                                                                                                                Fuente: Inpe 2015 
 
 
Figura 59: Área deforestada en la Amazonia del Brasil, donde se destaca el Estado Federal de Mato 
Grosso por el cultivo de soja. 
 
Es importante resaltar que Brasil es el segundo productor mundial de soja transgénica, y 
el principal Estado Federal amazónico por extensión de área sembrada corresponde a la 
de Mato Grosso. Este mismo Estado  Federal de Mato Grosso produjo para el año 2006 
un volumen de soja de 15.6 millones de toneladas, convirtiéndolo en el Estado con la 
mayor producción del 29, 72 % (WWF-Brasil, 2008:35), como se puede apreciar  en las 
figuras (60).  
 
El monocultivo de la soja, maíz y caña de azúcar al ser la materia prima para procesos 
agroindustriales, dejaron de ser especies formidables e integrales dentro del policultivo 
para los suelos con limitaciones de fertilidad, como son los suelos amazónicos, a 
convertirse en extractoras de nutrientes, agua, materia orgánica, vector que impulsa a la 
desertización en los suelos de la Amazonia y con dicha deforestación se expulsa 
también a los pueblos indígenas.  Para el caso de la soja sus propiedades intrínsecas 
como especie leguminosa (fijadora de nitrógeno atmosférico, aumento de la actividad 
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biológica del suelo, abono verde,   humedad y temperatura del suelo,… entre otras) se 
minimizan, hasta llegar convertirse dicha especie vegetal en una amenaza para la 
integralidad físico-biótica de la Amazonía, afectando fundamentalmente a los 
ecosistemas del serrado y el de la catinga Brasileña, como al del pantanal boliviano y a 
las sabanas de la Orinoquía colombiana.  La euforia por sembrar soja está también 
afectando los bosque de Igapos, tipo de vegetación que permanece la mayor parte del 
tiempo inundado, lo cual se hace sin ningún estudio previo de viabilidad económica, 
mucho menos de impacto ambiental,  viéndose afectado un nicho muy importante de 
ictiofauna, aves, reptiles, mamíferos, entre otras especies (Dávila, 2003). 
 
 
 
                                                                      Fuente: WWF-Brasil, 2008:35 
 
Figura 60: Producción de soja en los Estados Federales amazónicos y otros Estados de Brasil durante el 
año 2006. 
                                                      
 
Otras externalidades de carácter directo e indirecto del cultivo de la soja, maíz  
transgénica y de caña de azúcar en el medio amazónico, es que al utilizar químicos para 
el control de plagas y enfermedades, contaminan las aguas y suelos, además,  los 
patógenos se hacen cada vez más resistentes a dichos  productos  de las casas 
comerciales de agroquímicos, que son las misma que producen las semillas y los 
agroquímicos, con lo cual se está incurriendo en un sobre costo y a un monopolio 
(Greenpeace, 2011:6). También, se genera dependencia de las casas comercializadoras, 
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al mismo tiempo, de ocasionar una contrarreforma agraria ya que se concentra la tierra,  
y se amplía la frontera agrícola de forma caótica con impactos ambientales de forma 
irreversible. Y de otra parte, el desarrollo de la infraestructura física a fin a dichas 
explotaciones agroindustriales incentiva la colonización, por la construcción de vías de 
acceso a nivel terrestre (carreteras, líneas férreas) y fluvial los puertos.  
 
3.1.4. El impacto de las quemas 
 
Uno de los flagelos que sufre la Amazonia tiene que ver con la transformación radical 
de su paisaje forestal por medio del fuego, a partir de las quemas inducidas2 con el fin 
de adecuar los terrenos para labores agropecuarias y la extracción de la madera 
comercial (Junior, et al., 2008:153); quemas que pueden ser  legales e ilegales. El fuego 
incontrolado rompe los ciclos de materia y energía: restringe las tasas de 
evapotranspiración y de respiración de la vegetación, impactando de manera drástica en 
el ciclo hidrológico local y el regional, e incide en el ciclo del carbono en torno al 
bosque como un sumidero de CO2, y con ello impacta a nivel de la biosfera –atmósfera 
(Secretaria del Convenio de Diversidad Biológica, 2010:21; Fauns da Silva Dias, 2004).    
 
La extracción de la madera comercial (legal e ilegal) genera un proceso de aclaramiento  
del bosque, lo cual incide de manera drástica en la inestabilidad microclimática interna 
del bosque, producida por y desde el dosel arbóreo hasta los horizontes superficiales del 
suelo. En los horizontes superficiales y subsuperficiales del suelo, se genera un 
recalentamiento de la superficie del suelo y con ella mineralización, volatilización de la 
materia orgánica y una mayor actividad microbiana, con el consecuente aumento de la 
temperatura y predisposición a la quema de la hojarasca. Lo anterior se ve dinamizado y 
potenciado por la cada vez más prolongados  periodos de escasez de lluvia, fenómeno 
climático que  obedece a la perturbación en la circulación  atmosférica conocida como 
fenómeno del niño y la niña. Esta anomalía climática logra aumentar las temperaturas 
de las aguas superficiales en el Atlántico Sur, lo cual incide en menos lluvias en el 
entorno amazónico. Lo cual disminuye la disponibilidad de agua almacenada para las 
                                                          
2 Es importante aclarar, que las quemas son una práctica cultural agrícola milenaria, desarrollada por las 
culturas precolombinas amazónicos y otras del mundo, que bien llevada no impacta ostensiblemente el 
medio natural, sirve como fuente de nutrientes y control de malezas y plagas y agentes patógenos para la 
personas, los cultivos y loa animales.        
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coberturas vegetales, llevándolas a stress hídrico  e incidiendo en quemas esporádicas 
naturales.  
 
Es de destacar  el periodo crítico del denominado fenómeno del niño que aconteció 
entre 1997 y 1998, donde  más de  la mitad del bosque amazónico, 1.550.000 Km2 
aproximadamente, tenía agotada el agua acumulada en el suelo a una profundidad de 10 
metros, con lo cual dichos espacios se tornaron altamente críticos como susceptibles al 
fuego. Agravándose aun más aquellos bosques amazónicos que se encuentran próximos 
a las carreteras asfaltadas y vías de penetración.  “Más de 187.000 Km2 de estas 
florestas que se tornan inflamables  durante los periodos de intenso verano al 
encontrase dentro de la franja 50 km2 a lo largo y ancho de las márgenes de las vías 
serán pavimentadas,... podrán sufrir incendios  a gran escala” (IPAM & ISA,  
2001:51). Se tiene  como premisa básica en relación con el riesgo del fugo, que entre 
más días sin lluvia mayor es el riesgo de los incendios y quema de la vegetación, se 
tiene además otras variables como el tipo de desfoliación de la especie vegetal, la 
temperatura máxima, la humedad relativa mínima del aire, y la presencia de fuego en la 
zonas boscosas de interés económico, entre otros (Setzer & Sismanoglu, 2007) 
 
Durante todos los años el periodo de quemas crítico  se centra fundamentalmente en el 
segundo semestre de año, el cual corresponde a los meses  de agosto, septiembre y 
octubre, en las figura (61) se puede apreciar dicha dinámica de los focos de incendios o 
quemas, los cuales se pueden determinar en tiempo real por medios satelitales (INPE, 
2009a). Para el control del fuego  el Instituto Nacional de Investigaciones /Pesquisa 
Espaciales (INPE) del Ministério  de Ciencia  y Tecnología de  Brasil ha desarrollado 
el  PROJETO PANAMAZÔNIA II, el cual pretende monitorear la Cobertura Vegetal 
tropical de América del Sur, teniendo como énfasis la  Amazonia Suramericana,  
utilizando las imágenes del sensor MODIS del satélite tierra (INPE, 2009b). Además 
cuenta con el proyecto PRODES el cual consiste y está relacionado con el monitoreo 
en tiempo real de los bosques amazónicos brasileños por satélite. Además,  cuenta con 
el Sistema DETER –Detención de  Deforestación en Tiempo Real el cual detecta las 
cicatrices dejadas por los incendios forestales (INPE, 2015).   
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Fuente Inpe 2009: http://www.cptec.inpe.br/queimadas/animacao/todos_ams/loopt_ams.html 
 
Figura 61: Los focos de incendios  en la Amazonia (brasileña y boliviana) como en el resto de 
Sudamérica. 
 
3.1.5. Los cultivos ilícitos 
 
El cultivo, uso y manejo de la planta de Coca (Erythroxylum coca) identifica algunos 
pueblos indígenas y sociedades de la Amazonia, ello obedece a su funcionalidad, bien 
sea por su uso en la medicina tradicional, como por la seguridad y soberanía 
alimentaria, y además de ser central en la cosmovisión por ser utilizada en sus prácticas 
mágico-religiosas y espirituales. La Universidad de Harvard desarrolló en el año de 
1975 una investigación, la cual consistía en comparar los contenidos bromatológicos de 
la hoja de coca, con otros alimentos fundamentales entre ellos los cereales. El resultado 
encontrando es que de los diez cereales analizados, las hojas de la planta de coca  
contenían unas proporciones mayores  de proteínas, grasas, fibra, ceniza, calcio, fósforo, 
hierro, vitamina A, riboflavina y vitamina C y menores proporciones de calorías, 
humedad, carbohidratos, y dos aminoácidos la tiamina, niacina que los cereales (Guridi, 
2000:48). Pero, el mal manejo y la ilegalidad que se le ha dado a las plantaciones de 
hoja Coca comercial, con el fin de extraer la pasta de cocaína han generado una serie de 
problemas tanto ambientales, sociales y de seguridad nacional para todos los países 
amazónicos.  
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La explotación comercial de los cultivos ilícitos (coca, amapola y marihuana), son en la 
actualidad uno de los mayores vectores generadores de conflicto social, por el tráfico de 
armas, tráfico de influencias, la corrupción, de deterioro medioambiental, grupos 
armados ilegales (paramilitarismo, guerrilla y bandas criminales),  y la guerra contra el 
narcotráfico, entre otros en las Américas y con una serie de repercusiones profundas a 
nivel de la región amazónica. Dicho fenómeno se ve agravado, por la ampliación de los 
consumidores de cocaína en los países desarrollados, en las economías emergentes de 
Asia, Oceanía, África  y de los países del este de Europa (ONUDC  2014:37; Semana, 
2014).  A nivel europeo  se estima que existe un mercado cautivo de 200 millones de 
usuarios, de los cuales 14 millones usan cocaína, por lo que consumirán 728 toneladas 
métricas de cocaína al año, como mínimo (Soberano, 2003). Para el control y 
erradicación de dicho sistema de producción a base de plantaciones de coca, amapola y 
marihuana se acude a la eliminación manual y la fumigación química. El impacto de las 
fumigaciones químicas sobre la salud humana y el medio ambiente es significativo por 
la utilización del  químico Glifosato3; en una reunión expertos de la Agencia 
Internacional para la Investigación en Cáncer (IARC, su siglas en inglés) de la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), la cual  clasificó al Glifosato entre los 
plaguicidas que pueden causar cáncer entre los  humanos, y tiene una probabilidad de 
generar cuatro tipos de cáncer, ya que daña el ADN y  a los cromosomas en las células 
humanas: cáncer del tipo Hepático, cáncer de Páncreas, cáncer de Riñón y cáncer de 
Linfoma (IARC, 2015; El Espectador. 2015; El País, 2015a;  El País, 2015b). 
 
En la Amazonía colombiana se ha fumigado, en el Departamento del Putumayo entre el 
22 de diciembre del 2000 y el 28 de enero del 2001, una extensión aproximada de 
25.000 hectáreas. En el año 2002 se fumigaron 150 mil hectáreas lo que supone fumigar 
con 3 millones 510 mil litros de glifosato que en el 2003 ascenderán a 4 millones 680 
mil litros para las 200 mil hectáreas que prevén fumigarse" (Diario la Hora, 2003). “En 
Colombia, toda una década de fumigación in-discriminada de las cosechas de coca no 
ha servido para reducir su cultivo, y ha desencadenado en cambio un círculo vicioso de 
destrucción humana, social y ecológica, desplazamientos y violaciones de los derechos 
                                                          
3 El Glifosato es un herbicida de amplio espectro y sistémico, producto de la primera revolución verde, 
cuya reformulación se puede catalogar como la fase actual de la segunda revolución verde, su 
presentación como Sulfactante de Alquilaminas Polietoxilasa sintetizadas de ácidos grasos de origen 
animal. La presentación del Glifosato es de una  sal pero en realidad es un ácido. La formula de la sal es 
de Isopropilamina (IPA) de N-(fosfometl)glicina o sal de Isopropil amina de glifosato. 
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humanos que ha alimentado en última instancia el largo conflicto civil del país”  (TNI, 
2008:2); fumigaciones que se mantienen hasta la actualidad tanto para cultivos 
comerciales legales como para control de los cultivos ilícitos. Se puede decir que se ha 
implementado una guerra química contra algunas sociedades amazónicas entre ellas los 
campesinos y los indígenas en el Caqueta y Putumayo en el Amazonas colombiano y 
que traspasa a la fronera ecuatoriana. 
 
Entre los problemas a la salud humana que ocasiona la dispersión del químico 
“Roundap Ultra Plus” (herbicida), se encuentra la producción de hormonas tanto en los 
animales como en lo vegetales. En los vegetales produce fitoestrógenos y en los 
mamíferos causa graves alteraciones las funciones reproductivas. Los síntomas de 
intoxicaciones se manifiestan a nivel del sistema nervioso central, digestivo, 
gastrointestinal (destrucción de glóbulos rojos, nauseas, mareos, dolor de oído, 
ulceraciones de piel, problemas de visón, daños en hígado y riñones,... entre otras). El 
100% de la población en la zona de frontera entre Ecuador y Colombia ha sido 
intoxicado con las fumigaciones de “Roundap Ultra” en una franja de 5 kilómetros y el 
89% si la franja se amplía los 10 Kilómetros, (Maldonado, 2001:71). 
 
El área cultivada de coca en Bolivia, Perú y Colombia para el año 2007 fue de 181.600 
Hectáreas (ODC, 2008:13).  Según el Informe Mundial de Drogas 2008 en 10 años un 
aumento de la producción de cocaína del 20 %  se pasó  825 toneladas en el año de 1998 
a  994 toneladas en el 2007  (TNI, 2008:2). Ello ha conducido a que se aumente el 
“crimen organizado tanto por el tráfico internacional como por el control de los 
mercados domésticos y de territorios por parte de los grupos criminales” (Comisión 
Latinoamericana sobre Drogas y Democracia, 2009:1). En  el año 2012  se incautaron  
671 toneladas: “Se calcula que al 31 de diciembre de 2012 la superficie neta dedicada 
al cultivo de arbusto de coca era la más reducida desde 1990, año en que comenzó a 
disponerse de cifras estimadas: 133.700 hectáreas, lo que representaba una 
disminución del 14% respecto de la superficie calculada en 2011” (ONUDC, 2014:34). 
Pero aun así con la disminución del área cultiva la Amazonia, sus sociedades y sus 
estados nacionales  ha perdido la guerra contra las drogas (Franco,  2011:19). 
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3.1.6. Las explotaciones de hidrocarburos 
 
La tendencia en las últimas décadas es la exploración y explotación de hidrocarburos de 
manera intensiva en la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales, se estiman que 
existen abundantes reservas en dichos territorios por los respectivos estratos y 
formaciones geológicas que los albergan o depositan. Para lograrlo su exploración, 
explotación se incurre en un debilitamiento de los marcos jurídicos que tiene que ver 
con la protección del medio ambiente y la erosión del marco jurídico relacionado con la 
protección de los territorios tradicionales de los pueblos indígenas y otras sociedades 
afines. Es importante tener en cuenta que la explotación de hidrocarburos en la 
Amazonia de cada uno de los Estados amazónicos no es igual, ya que para algunos 
Estados es un rubro esencial en su PIB, lo cual se traduce en las exportaciones con el fin 
de obtener divisas. Según la WWF Brasil, existe una diferencia entre los Estados 
amazónicos en relación con las explotaciones de hidrocarburos, para la región 
amazónica brasileña esta aporta solo el 3% de su producción de 1′718,000 barriles 
diarios, al igual que Colombia se explota en la Amazonia el 2% de un total de 529,000 
barriles diarios.  En cambio para el Ecuador su producción es del 100% está localizado 
en su Amazonia con un volumen de 532,000 barriles diarios (EcohuellasColombia, 
2008). 
 
Las exploración y explotación de hidrocarburos se pueden considera de ser muy 
sensible medioambientalmente para todos los ecosistemas, pero en ciertas zonas 
geográficas de la Amazona es más crítico, ya que por sus condiciones ecológicas un 
impacto ambiental tiene efectos multidimensionales y por ello inconmensurables 
(Trujillo, 2014:29).  Una de esas áreas que se hacen procesos de prospección para la 
explotación hidrocarburos en la fosa de la desembocadura de los grandes ríos 
amazónicos y en especial la del Rio Amazonas en el Atlántico. El proyecto se inició en 
el año de 2006 y fue catalogado como estratégico por parte Brasil. El área de interés son 
los deltas del Amazonas, Pará-Maranhão y Barreirinhas.  Se pretende explorar la Foza 
del Delta del Amazonas desde los 20 metros hasta los 2.500 metros. Un posible impacto 
o desastre medio ambiental afectaría la dinámica de las aguas superficiales y profundas 
con un alcance global, pero, su repercusiones sería más drástico sobre los sedimentos de 
depositados por el río Amazonas, los cuales influyen en la dinámica e interacción 
fisicoquímica y la biológica del agua costeras y profunda desde el rio Marañón hasta la 
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territorio de las Guyanas y hasta las islas del caribe (Piatam Océano, 2009a; Piatam, 
2009b). 
 
La explotación de los hidrocarburos ha sido poco amigable con los ecosistemas 
amazónicos. Las exploraciones sísmicas y las explotaciones generan apertura de vías de 
penetración, con la consecuente contaminación ambiental en cada fase productiva. Los 
diferentes compuestos que hacen parte de los hidrocarburos generan repercusiones 
ambientales importantes, cuando no son manejados adecuadamente como son gases 
ligeros producidos por la combustión del petróleo insitu, entre ellos el hidrógeno, 
metano, etileno, etano, propileno y propano; además de otros constituyentes de los 
hidrocarburos como son los compuestos semisólidos como el asfalto y los 
constituyentes sólidos como las parafinas, aguas salinas y aguas calientes.  Los daños a 
la exploración, explotación del petróleo es de amplio espectro como es la contaminación 
del aire, derrame del petróleo en fuentes hídricas, desechos de perforación (antimonio, 
arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, magnesio, zinc, benceno, y otros 
hidrocarbonos) un cóctel contaminante para la salud humana y animal (peces, 
mamíferos, reptiles, aves) como para los suelos y el agua. La salud humana se ve 
afectada en las explotaciones de hidrocarburos por tres aspectos: la ingestión por vía 
oral (comida y bebida), la inhalación, y la absorción por la piel (San Sebastián, 
2000:25).  
 
3.1.7. La extracción de minerales 
  
Una de las últimas fronteras de exploración, explotación y exportación de minerales  
con potencial económico es el territorio amazónico, ya que las formaciones geológicas 
que la conforman indican que existe un stock significativo, tanto de minerales preciosos 
como de semipreciosos, además depósito de carbón, hierro, monacita, variedades de 
cuarzo y de minerales radioactivos como  uranio, niobio, bauxita (donde ese extrae el 
aluminio), tantalo, molibdeno, estaño manganeso, fosfato, calcio, columbita,…entre 
otros. Pero son los minerales preciosos como los diamantes, las variedades de minerales 
de calcedonia (cuarzo), esmeraldas, el oro y   bauxita (hierro) los de mayor intensidad 
de exploración. Se destaca el oro pues es un mineral que se encuentra formando 
diferentes tipos de materiales y  formaciones ecológicas, de ahí su amplio espectro de 
impacto medioambiental y sociocultural (SPDA, 2014:8 y 50; Valderrama, 1992:295).    
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En las últimas décadas la Amazonía viene sufriendo de nuevo la fiebre del oro, 
actividad que desborda a los respectivos Estados nacionales amazónicos en el control de 
dichas explotaciones, ya que la región amazónica se considera como reserva de ese 
metal. Esto viene desencadenando una serie de conflictos de diverso orden el cual es 
causado por la denominada pequeña minería, donde el actor social principal es el 
garimpeiro, el cual no tiene territorio especifico, si no que migra constantemente ante la 
amenaza de control de la ley, ya que tanto sus relaciones sociales y como de producción 
están definidas en términos de posesión relativa de las minas frente a los medios de 
producción y al capital, generando una serie de conflictos como de solidaridad entre 
garimpeiros, quilombolos e indígenas y en algunos casos con empresarios mineros 
(Oliveira, 2014:317y 321; Franco & Valdés, 2005:46). Aun así, el impacto ambiental es 
incuestionable, el vertido de mercurio afecta a las zonas por los desequilibrios 
ecológicos, por la colmatación de los causes de los ríos inducido por los volúmenes de 
tierra removidos, impidiendo la navegación. Las inundaciones generan en zonas 
húmedas un vector favorable para la propagación de agentes patógenos como es la 
fiebre amarilla y el paludismo. 
Las extracción de oro de forma rudimentaria en minas a campo abierto y en minas 
subterráneas o socavones, generan impactos ambientales en algunos casos de carácter 
irreversible, con su correspondiente incidencia a nivel paisajístico y la contaminación de 
las aguas subterráneas  entre otras. Esto produce   profundos cambios en los flujos de 
materia y energía en los ecosistemas acuáticos. Con lo que se evidencia la disminución 
de la calidad del agua para el fitoplanton y zooplanton, al verse alteradas las 
condiciones fisicoquímicas del agua y modificarse las condiciones de luminosidad y 
trasparencia por el silicio, arcilla y los contenidos de materiales orgánicos.  
 
El uso de mercurio para la extracción de oro se genera la forma del metil mercurio, la 
cual es la más letal, por su gran afinidad con las estructuras moleculares básicas como 
son las proteínas, atravesando fácilmente las membranas biológicas. En la actualidad la 
contaminación por mercurio para obtener el polvo de oro es la más grave porque se 
dispersa y acumula en los peces y esto se propaga a nivel de toda la cadena trófica, 
afectando sobre manera la oferta de proteína proveniente del pescado generando 
múltiples problemas en la salud de los pobladores en especial de los indígenas (Cuevas, 
2015). Por cada kilo de oro extraído, se pierde actualmente 1,32 kg de mercurio; el 45% 
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va a los ríos y el 55% restante a la atmósfera. El aumento de la actividad microbiana, y 
consecuentemente la transformación del mercurio en metilmercurio encuentra un 
ambiente propicio en el entorno del ecosistema del Pantanal y el mundo acúatico 
amazónico: "En la Amazonia el mercurio que se emplea es importado legalmente  (para 
reventa), pero su comercialización es informal y sin ningún control gubernamental. La 
mayor parte del mercurio utilizado en la Amazonia procede de Holanda, Alemania y 
Reino Unido” (Santamarta, 2001: 484 y 501). De otra parte, la extracción de minerales a  
nivel social y cultural impone un modus de vida  exótico, empobrecido, dependiente  y 
esclavizado,  en especial a las sociedades indígenas, además existe un choque cultural 
por medio de las tecnologías complejas (Agnol, 1983:151).  
 
3.1.8. Tráfico ilegal de fauna y flora silvestre 
 
El tráfico de fauna y flora silvestre con sus correspondientes productos y  subproductos, 
es considerado como la tercera actividad delictiva más grande el mundo, después de la 
venta de armas y el narcotráfico. Por el momento, no se conoce con exactitud la 
dimensión de este comercio ilegal, pero se estima que anualmente puede alcanzar un 
valor económico peoximado entre 10 hasta 20 mil millones de dólares en todo el 
mundo.  En los últimos 50 años el comercio internacional, incluyendo la fauna, esta 
creció 14 veces por la dinámica de los flujos comerciales logrados por la globalización 
económica  (RENCTAS, 2001:17). Este incremento es el resultado de mayores 
volúmenes de carga en las aduanas, lo cual  implica menos posibilidades para 
inspección y control de mercancía que son exportadas, dejando un espacio de 
maniobrabilidad para los traficantes  de fauna como de  flora y de otros subproductos. 
 
En la Amazonía dicho tráfico ilegal de fauna y flora es de tal proporción que las 
autoridades de cada uno de los Estados nacionales amazónicos, la ven como una 
amenaza a  su integralidad territorial. De ahí que se convierte en uno de los principales 
problemas medio ambientales, económicos, de seguridad nacional,  de salud pública, 
problemas que son más críticos tanto para Brasil,  Colombia y Perú  por ser países 
megadiversos, y además para los países receptores de dichas especies, vectores de 
enfermedades tropicales para sus ciudadanos. Esta práctica delictiva, se manifiesta en 
un incremento de la presión de cacería y recolección, así como la extracción ilegal de 
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especies silvestres, junto a la destrucción de respectivo  hábitat, con lo cual se 
constituye por lo tanto en una de las principales amenazas que coloca en riesgo la 
supervivencia de las poblaciones de fauna y flora  silvestres (CAN & MAEF, 2012:12).  
Al exportar fraudulentamente dicha riqueza natural, se está desaprovechando una de las 
pocas ventajas comparativas que tienen estos Estados como es el de poseer la 
biodiversidad para su desarrollo económico sostenible.  Sin su control lo que se está 
generando es una fuga de material genético. El tráfico ilegal de fauna y flora moviliza 
aproximadamente 2000 millones de dólares al año y existe una extracción ilegal de 
aproximadamente 12 millones de individuos de su entorno natural solamente para el 
caso de Brasil, donde la participación de las especies silvestres amazónicas son 
importantes (El Tiempo, 2003). Al día hoy, esta actividad  relacionada con el tráfico de 
fauna y flora ilegal está creciendo, especializándose y mezclándose con otras 
actividades delictivas de carácter internacional (narcotrafico y la minería ilegal) por ser  
esta muy lucrativa y de limitado control (Semana 2015b).  
 
Para el caso de la Amazonia las fronteras de cada uno de los Estados nacionales 
amazónicos son espacios y escenarios donde se desarrolla con mayor intensidad dicha 
actividad ilegal del tráfico de especies, lo cual obedece a que las respectivas fronteras 
son muy permeables al comercio ilegal por su limitado control, por parte de la 
supervisión y autoridades civiles y militares. Existen áreas de frontera donde es mayor 
el tráfico ilegal de fauna y flora silvestre y eso espacios corresponde a los siguientes 
ejes de frontera: 1. Eje Multimodal del Amazonas (Brasil, Colombia, Ecuador, Perú), 
que comprende a) El trapecio amazónico, que integra Leticia (Colombia), Tabatinga 
(Brasil y Caballo Cocha (Perú) y la cuenca baja del río Putumayo y b) El eje de la 
cuenca del río Napo que integra la Amazonía peruana y ecuatoriana; 2. Eje del Escudo 
Guyanés (Brasil, Guyana, Surinam, Venezuela);  y 3. Eje Interoceánico Sur (Bolivia, 
Brasil y Perú) que comprende las regiones de Madre de Dios (Perú), Acre (Brasil) y 
Pando (Bolivia), conocido como MAP (RENCTAS, 2001:17; OTCA, 2009:10;).  
 
En relación con el tráfico ilegal de las especies maderables las regiones de mayor 
impacto son  las de las fronteras amazónicas entre: 1).  Sucumbios en el  Ecuador  con 
Colombia en el Departamento del Putumayo; 2)  El Departamento de Madre de Dios en 
Perú,  con los Departamentos de Pando y La Paz  en Bolivia; 3). El Departamento de 
Loreto  en Péru con Colombia a partir de los  Departamentos de Amazonas y de 
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Putumayo. Todos en las  lineas de frontera por donde se genera tráfico ilegal  por medio 
del transporte vía fluvial, atravesando el  territorio de brasileño. En relación con los 
productos no maderables, existe principalmente una extracción ilegal de orquídeas para 
el comercio internacional desde la región de San Martín  en Perú, Sucumbios y Orellana 
en el Ecuador y Caquetá, Putumayo en el Piedemonte Amazónico del territorio 
colombiano. En lo relacionado con la fauna silvestre las regiones con mayor impacto 
son el nororiente de la amazonia colombiana, la región occidental de la amazonia 
venezolana (extracción de peces ornamentales); extracción ilegal de avifauna en la zona 
limítrofe de Venezuela, Guyana y Suriname. Y en relación con el  comercio ilegal de 
cueros de yacare principalmente el eje Iquitos – Leticia  y  Tabatinga (Perú,  Colombia 
y Brasil) y la región colindante de los pantanales en Brasil y Bolivia (Santa Cruz) 
(OTCA, 2009:10).  
 
El número de animales de captura silvestre  que mueren son incalculables, y por lo tanto 
son muchos mayores que los que se reportan en las estadísticas y que se pueden 
registrar a partir de los datos del mercado, debido a las pérdidas que se producen 
durante el proceso de captura y su respectiva comercialización. Sin importar el número 
exacto, lo importante es que cada año se extraen de la naturaleza un gran número de 
especies y que no se tienen la oportunidad ni la capacidad de reposición de forma 
natural. Se puede considerar que el tráfico de animales silvestres es una gran actividad 
destructiva y contribuye en gran medida a la disminución de la fauna  de los  Estados 
amazónicos y en especial la brasileña, incluso amenazando a varias de dichas especies 
con extinguirse  (RENCTAS, 2001:36). Los principales factores que permiten el tráfico 
de fauna y flora en la Amazonia son: 1. Escasa presencia institucional en zonas de 
frontera; 2). Falta de personal y capacidad técnica para garantizar la continuidad de 
operativos de control; 3).  Escaso desarrollo de programas de entrenamiento y 
capacitación al personal encargado del control; 4). Falta de recursos técnicos y 
herramientas operativas; 5). Marcos normativos complejos; 6). Falta de redes de 
comunicación efectivas entre los países; 7). Poca articulación de los organismos 
encargados del control a nivel de la región para adelantar operativos conjuntos; 8). Falta 
de recursos económicos; 9). Problemas de orden público (OTCA, 2009:12).  
 
Con el fin de superar ese factor de insostenibilidad relacionado con el tráfico de fauna y 
flora silvestre amazónica, los países amazónicos hacen parte del CITES- Convención 
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sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres, 
lo cual constituye una  estructura organizacional central para ejercer el control integral 
al comercio de especies en la región amazónica.  E igualmente, dicha estructura es 
central para la gestión en torno al control del tráfico de especies, no referenciadas en las 
lista de los apéndices de las especies del libro rojo en peligro de extinción del CITES 
(OTCA, 2009). 
 
3.1.9. La destrucción de la cobertura vegetal amazónica 
 
La deforestación de los bosques amazónicos se siente sus efectos tanto a nivel local 
como regional y global, al impactar sobre todo al ciclo hídrico, la biodiversidad, la salud 
de las personas y además de generar procesos de desplazamiento de las denominadas 
sociedades de los bosques y de los ríos, entre otros. Al talar los árboles, esto incide en la 
cantidad de producción de lluvia por disminuir la evapotranspiración de la masa 
forestal, de ahí que no se forme la respectiva condensación del vapor de agua. Los 
sondeos atmosféricos a nivel del bosque demuestran una alta inestabilidad, la cual se 
caracteriza por los grandes valores de la energía potencial convectiva disponible 
(CAPE, su sigla en inglés), debido a la humedad mayor que la que se encuentra sobre la 
superficie deforestada. Esta fuerza dinámica es la que generan el sistema de nubes el 
cual se ve alterado por la deforestación (Wang, et al., 2009:106).  
 
La dinámica de deforestación es diferente a través de los años en los diferentes Estados 
Federales amazónicos de Brasil, como se puede apreciar en la tasa de deforestación en 
el periodo comprendido entre 1988 y el 2014 en la figura (62). Es importante tener en 
cuenta, que no se incluye la deforestación de las otras Amazonias de los Estados 
nacionales. Lo trascendental de los dos tipos de información es que su comportamiento 
en relación a la intensidad del proceso de deforestación obedece en primera instancia, a 
los incentivos fiscales generados por parte a las políticas gubernamentales 
implementados en los años 60s, 70s y 80s, en cada uno de los Estados nacionales 
amazónicos. Políticas diseñadas con el fin de impulsar actividades productivas 
modernas en áreas supuestamente deshabitadas, atrasadas y que merecían ser 
incorporadas a las economías nacionales. Al mismo tiempo, dichas políticas respondían 
fundamentalmente a estrategias geopolíticas, de protección de la soberanía nacional ante 
amenazas externas  sobre dichos extensos territorios amazónicos, los cuales que 
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albergan recursos naturales importantes para el  desarrollo extensivo del capitalismo y 
estas fueron las bases para la gran trasformación de la Amazonia  que está sufriendo 
(Franklin, 2014:335).  
 
 
 
                                                                                                                Fuente: Inpe 2015a. 
 
 
 
Figura 62: Tasa de deforestación desde 1998 hasta el 2014 en los diferentes Estados Federales 
amazónicos del Brasil. 
 
Según el Instituto Nacional de Investigaciones/Pesquisa Espaciales (INPE) que 
corresponde a la Agencia Brasilera encargada de estudios de deforestación por medios 
satelitales para la Amazonia legal brasilera, el área total deforestada se ha incrementado 
ostensiblemente desde el año 1978, con una tendencia a la disminución desde el año  
2005 hasta el año 2014, como se puede apreciar en figura (63). Para el año 1978, en ese 
año se había deforestado 15.2 millones de hectáreas, y para el año de 1990 se habían 
deforestado 41. 5 millones de hectáreas,  y para el año 2000 se había talado 58.7 
millones de hectáreas y para el año 2001  un cantidad de bosque de   60.3 millones de 
hectárea (Margullis, 2003:31). El periodo más crítico correspondió  a los años  2001 y 
2002, según el Instituto de Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE), demostrando 
que la deforestación alcanzo a un 40 %, afectando a una extensión deforestada entre 
18.200 km2 hasta llegar a los 25.700 km2 (LBA, 2003; Batistella &  Moran 2005). Y 
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para el año 2014 se había acumulado una área deforestada con una extensión de 407.511  
km2, tendiendo como punto de referencia inicial el año de 1988 (INPE, 2015b).  
 
 
 
                                                                                                                Fuente: INPE, 2015 
 
Figura 63: Área total deforestada acumulada en la denominada Amazonia Legal brasileña en el periodo 
comprendido entre los años 1978 y 2014. 
 
 Las cusas de deforestación para cada uno de los Estados amazónicos,  se describe de 
manera general de la siguiente manera: 1). Las amazonias menos  deforestadas como las 
de Surinam, Guyana, Venezuela, las actividades mineras artesanales, explotaciones de 
hidrocarburos, agricultura de subsistencia, son las que impactan los sistemas forestales; 
2). Para el caso de la Amazonia ecuatoriana la apertura de infraestructura para la 
exploración y explotación de hidrocarburos es el vector para la deforestación; 3).  Para 
el caso de las amazonias de Bolivia, Colombia y Perú son los cultivos agroindustriales 
lícitos –soja para el caso boliviana-, como ilícitos (coca y amapola), extracción 
maderera, las explotaciones extensivas de ganadería y las pequeñas explotaciones 
agrícolas transhumantes de subsistencia a partir de colonización espontánea como es el 
caso colombiano; 4). Pero es en la Amazonia brasilera donde se concentra las mayores 
tasas de deforestación por diversos fenómenos como son: infraestructuras urbana y 
rural, explotaciones madereras, ganaderas y de hidrocarburos, la reforma agraria 
inconclusa, apropiación de tierras públicas (PNUMA, et al, 2009:137 -138). En 
términos generales se puede apreciar de forma resumida las principales causas de 
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deforestación y de degradación del bosque por cada uno de los Estados nacionales 
amazónicos en la tabla (6).        
 
Tabla 6: Principales causas de deforestación y de degradación del bosque por cada uno de los Estados 
nacionales amazónicos en la tabla. 
 
 
                                                                                                                  Fuente: (Geomazonia, 2009)  
 
3.1.10.  Contrabando del agua dulce del río Amazonas       
   
Una de las últimas acciones de biopiratería es la extracción del agua de manera ilegal 
por las embarcaciones de gran calado dentro de territorio del Estado de Amapá en 
Brasil, denominado hidropirateria (Von Farfan, 2004).  Las condiciones del espacio la 
profundidad media es de 50 metros lo cual permite la navegabilidad  de cargueros, se 
estima que dichos barcos están trasportado fraudulentamente  aproximadamente 250 
millones de litro de agua dulce: “ El agua del Amazonas a pesar de que tiene  una carga 
residual, es fácilmente tratado y esta es  llevada  para la comercialización de las 
empresas  de embotelladoras, tanto para Europa como del medio Oriente, que tienen 
una economía  considerable  en el proceso de tratamiento para su comercialización” 
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(GTA, 2004b).  Esto surge en un momento crítico cuyos esfuerzos están concentrados 
en reducir la destrucción de la flora y de la fauna, abarcando también la presión 
internacional por la conservación de los ecosistemas locales (GTA, 2004a). 
 
3.2. LOS MEGAPROYECTOS  
 
En los años sesenta, setenta y los ochentas en cada uno de los Estados Amazónicos en 
mayor o menor medida incurrieron en la denominada reafirmación de su soberanía 
nacional sobre los territorios y sus fronteras amazónicas. Dichas estrategias, pretendian 
impulsar el monitoreo y protección militar por medio de la teledetección sobre el 
espacio amazónico (Margullis, 2003:38). Por lo cual se generaron estrategias desarrollo 
a partir de una serie de mega proyectos, los cuales compartían una premisa ideológica la 
de modernizar dicha región y con ello integrarla para no entregar dichos territorios 
amazónicos, ante la amenaza exterior de internacionalizarlos, bajo el supuesto de ser 
patrimonio de la Humanidad  y cuya destrucción agrabaria el problema del cambio 
climático global (Yanh Filho, 2005:8; Aragón 2009). Esta perspectiva de 
internacionalizar  se expuso inicialmente por líderes y organizaciones religiosas 
mundiales, se puede resaltar los comentarios de Al Gore, François Miterrand, Mikhail 
Gorbachev y Margareth Thatcher,  Pascal Lamy, David Miliband4 y el Consejo Mundial 
de Iglesias Cristianas (Galindo, 2007:1).  
 
Es importante tener en cuenta que el desarrollismo no fue generalizado en toda la 
Amazonía, sino diferencial entre los Estados nacionales, mientras algunos países como 
Brasil, Bolivia, Perú, Ecuador y Colombia, “han desarrollado en la segunda mitad del 
siglo XX una agresiva política de ocupación y colonización de la región, mientras otros 
Estados como Venezuela, Guyana y Surinam, han dejado sus territorios amazónicos 
casi intocados” (Brack 1994). Los megaproyectos que se han desarrollo desde los años 
sesenta y setenta, estos han tenido impactos de diferente orden y magnitud,  en especial 
                                                          
4 Al Gore, ExVice-presidente de Estados Unidos: “Al contrario de lo que piensan los brasileños, la 
Amazonía no es de ellos, sino de todos nosotros.”;  2).  François Miterrand en esa misma línea de 
pensamiento: “El Brasil necesita aceptar una soberanía relativa sobre la Amazonía”;  3).  Mikhail 
Gorbachev: “El Brasil debe delegar parte de sus derechos sobre la Amazonía para los organismos 
internacionales competentes”;    4). Y el Consejo Mundial de Iglesias Cristianas  afirma: “La Amazonía 
es un patrimonio de la humanidad. La posesión de esa inmensa área por los países [amazónicos] es 
puramente circunstancial”;   5). Margareth Thatcher, afirmaba: “Si los países subdesarrollados no 
consiguen pagar sus deudas externas que vendan sus riquezas, sus territorios y sus fábricas”. 
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en lo referente al medio ambiente con repercusiones a nivel de la dimensión social y 
económica en el mediano y largo plazo en las áreas donde se emprendieron (Castro, 
2015). Cinco ejemplos emblemáticos a resaltar  fueron la empresa Forlandia, la 
construcción de carretera Transamazónica, el proyecto Gran Carajas y proyecto 
Altamira. Y desde el sector agropecuario las empresas multinacionales de alimentos, 
han ocupado extensos territorios, y es de destacar el caso de la multinacional Toyota, y 
la empresa Jari Florestal e Agropecuario, que se apropió de tierras tradicionalmente 
indígenas por un tamaño de 3.800.000 hectáreas (Garrido, 1980:15).   
 
En los años 80s también fue una década relevante para el desarrollo de la mayoría de los 
megaproyecto en la Amazonía, especialmente en la brasilera, con consecuencias 
medioambientales impredecibles e inconmensurables alrededor de la construcción de  
hidroeléctricas como la de  Tucuruí, el complejo para producir Aluminio en  Puerto 
Trombetas,  Barcarena, y el Proyecto Jari de producción de celulosa y caolín en la 
región forestal de Jari. Proyectos que fueron planificados con el fin de lograr una 
balanza comercial favorable para Brasil, en su momento crítico económicamente a 
causa del pago  de la deuda externa, la cual era agobiante (Bapatisa, 2002). 
 
En esa misma forma de actuación se diseñaron en los años 90s, una serie de 
megaproyectos comenzando con el denominado “Plan Abaniça Brasil 2020”, el cual se 
puede considerar como una de  las últimas ofensivas de desarrollo para la Amazonía, 
con el fin de integrar plenamente la Amazonía a la economía nacional brasileña. 
Contempla la construcción de megainfraestructuras (hidroeléctricas, vías de 
penetración, hidrovias, aeropuertos, puertos, asentamientos humanos, trazados férreos... 
entre otros). La implementación de dichos megaproyectos se estima que se impactara el 
25% del masa forestal, lo que corresponde por cada año a unos 3100 kilómetros 
cuadrados (Connor, 2001). 
 
Se describen a continuación de manera general algunos megaproyectos que impactan 
ostensiblemente los recursos naturales y a las culturas que viven en dichos espacios,  
muchos de ellos apoyados desde los  sectores públicos  como de los privados (Little,  
2013:30), entre ellos podemos mencionar los siguientes: 1). Proyecto carajas; 2). 
Carretera marginal de la Selva o  Transamazónica; 3). Proyecto Camisea; 4). 
Hidroeléctricas; 5). Oleoducto transuramericano; 6). La producción de 
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Agrocombustibles; 7). La iniciativa de Integración de la Infraestructura Física Regional 
Suramericana  (IIRSA). 
 
3.2.1. Proyecto Carajas 
 
En el periodo  comprendido entre  1979 y 1980 se emprendieron una serie de 
megaproyectos en la Amazonia brasileña, como fue la de exploración de bauxita 
metalúrgica para la industria de Mineraçao do Norte/MRN en 1979,  la exploración de 
hierro y otros minerales en la provincia  mineral de Carajas, por la compañía Vale do 
Rio Doce/CVRD en 1984, la producción de Aluminio primario por la empresa 
Aluminio do Brasil/ALBRAS en 1985 y la producción de Alumina para la  Alumnita do 
Norte do Brasil/ALUNORTE en 1996. Proyectos que se  concibieron entre capital 
nacional y compañías extrajeras, las cuales  desencadenaron modificaciones sociales y 
económicas a nivel subregional, con impacto en la macro y micro economía del Estado 
de Pará.   
 
Estos proyectos generaron radicales modificaciones que lograron  subvertir y 
desestructurar las sociedades tradicionales, resultado ser unos agentes  de trasformación 
social con una magnitud de fuerza desproporcionada, que impulsaron una mayor 
movilidad, un aumento de poblacional, y donde la absorción de mano de obra fue 
limitad, con lo cual se perpetua la crisis estructural del modelo de desarrollo para 
Amazonia que es  excluyente y desigual (Trindade, 2001:93).  No existió ninguna 
garantía de que esos megaproyectos, como el  Proyecto Carajas,  resultaran en una 
efectiva mejoría de las condiciones de vida de las poblaciones  amazónicas,  lo que les 
ha traído es más prejuicios que beneficios (Agnol, 1983:153).  
 
  3.2.2. Carretera marginal de la Selva o  Transamazónica 
 
La falta de comunicación entre los Estados Andinoamazónicos fue motivación para que 
el año 1963 se pusieran de acuerdo  en unir por vía terrestre a los países de  Venezuela, 
Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia. Proyecto que tendrá una vez terminada una 
extensión de 7.749 Km, será una vía estratégica de movilidad de productos amazónicos 
para el Pacifico para cada uno de los países comprometidos (Acuña, 2002:329). Este 
proyecto se ha venido desarrollando con mayor o menor intensidad en cada uno de los 
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Estados. Las limitaciones de este proyecto es la intervención  de zonas estratégicas 
como son los parques nacionales,  ecosistemas de transición entre los andino con  lo 
amazónico,  zonas de altos índices de endemismo. Es una región con una red hídrica 
significativa, que al implementar dicha vía se dispara los procesos de colonización con 
la respectiva deforestación. 
 
3.2.3. Proyecto Camisea 
 
En la Amazonia peruana entre los años 1983 y 1987 se descubrió uno de los más 
grandes yacimientos de gas natural, dicho hallazgo fue localizado en el denominado 
Bloque 88 y el cual fue llamado Camisea, comprende los yacimientos San Martín como 
el de Cashiriari en la Amazonia peruana. Estos albergan unas reservas de gas probadas 
de aproximadamente 8.7 trillones de pies cúbicos (TPC) y 411 millones de barriles de 
líquidos de gas natural asociados como otros componentes como puede ser propano, 
butano y los respectivos condensados. El proyecto Camisea impactara no solamente a 
nivel local sino también a nivel regional, ya que se encuentra en la cuenca del Río 
Ucayali, uno de los mayores afluentes del Amazonas. Además de ser una región con un 
alto valor paisajístico, dotado de una serie de inventarios de recursos naturales, se 
destaca por las abundantes fuentes hídricas, fauna y flora. 
 
El proyecto Camisea impacta territorios de pueblos indígenas ancestrales, entre los 
cuales encontramos al Este con la Reserva del Estado a Favor de los Grupos Étnicos 
Kugapakori Nahua y el Santuario Nacional Megantoni, y por el Oeste colinda con la 
Reserva Comunal Machiguenga. Además se encuentran otros grupos indígenas Kirineri, 
Nanti y Yine.    
 
3.2.4. Hidroeléctricas 
 
La amazonia de cada uno de los países cuenta con unos inventarios importantes de 
recursos hídricos, pero es el territorio de la Amazonia brasileña la mejor dotada ya que 
cuenta con importantes afluentes con abundante caudal hídrico, por lo tanto es objeto de 
planificación de proyectos relacionados con la construcción de  grandes infraestructuras 
relacionadas con centrales hidroeléctricas, las cuales debe surtir de energía eléctrica al 
Brasil altamente urbanizado e industrializado del sur.  De ahí que haya grandes 
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conflictos por la construcción de dos centrales hidroeléctricas de gran dimensión que 
sobre el  Rio Madeira  y ellas son la del Jirau y la de San Antonio. El año 2007 las  
instituciones  brasileñas  medio ambientales como el Instituto Brasileño del Medio 
Ambiente (Ibama) y la Agencia Nacional de Aguas de Brasil otorgaron la licencia 
ambiental para la construcción de la represa de Jirau, valorada en casi 4 mil millones de 
dólares. 
 
 Se calcula que las represas inundarán un área aproximada de 485 kilómetros cuadrados.  
Esta infraestructura está localizada en la parte  occidental del Estado Federal de 
Rondonia, las cuales están programadas para producir una potencia de tres mil 300 y 
tres mil 150 megavatios respectivamente. Además Eletronorte, pretende construir un 
nuevo complejo de seis represas en el Rio Xingu y su afluente, el Río Iriri (Switkes, 
2008). Y desde la parte boliviana se pretende construir como proyectos binacionales el 
Guayaramerín, y Cachuela Esperanza en Bolivia como proyectos del IIRSA (WWf-
Bolivia, 2009). 
 
3.2.5. Oleoducto transuramericano 
 
Con el propósito de satisfacer de combustible a los países del sur del continente, se 
concibió la construcción del oleoducto trans-suramericano, el cual procuraba llevar 
petróleo y gas desde las explotaciones venezolanas hasta la ciudad de Manaos y desde 
ahí hasta San  Pablo en Brasil  y posteriormente a Argentina y Chile. Pero fueron los 
análisis geopolíticos, ambiéntales y económicos los que hicieron desistir de este 
megaproyecto.  
 
Además por los hallazgos de hidrocarburos en las aguas continentales profundas al 
frente de la plataforma marina de Rio de Janeiro y San Pablo, las que hicieron inviable 
este proyecto de interconexión energética a nivel suramericano, donde Brasil ve su 
demanda energética asegura por las reservas estimadas y un  nuevo exportador mundial. 
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3.2.6. La Estrategia de Integración de la Infraestructura Física Regional 
Suramericana (IIRSA) 
 
La Estrategia de Integración de la Infraestructura Física Regional Suramericana 
(IIRSA), es una de las iniciativas más importantes relacionadas con proyectos que 
impactan la Amazonia de los 8 Estados amazónicos de forma directa e indirecta.  Ya 
que se está construyendo una serie de infraestructuras físicas en cada uno de los estados 
amazónicos,  pero dando prioridad  este-ostes  encontra via de la interconexión sur-norte 
(Little, 2013:31). Dicha iniciativa es estratégica para el Brasil, ya que le permite el 
acceso a los mercados sudamericanos y el de las economías emergentes del pacifico por 
medio de corredores bioceánicos con un énfasis en la construcción de vías 
interoceánicas (carreteras, puertos, ferrocarriles y vías fluviales). Y para lograrlo se va a 
construir el tren transoceánico también llamado ferrovía trasncontinental que uniría el 
pacifico con el atlántico atravesando el territorio amazónico tanto de Brasil como de 
Perú. 
 
La ferrovía transcontinental pasaría por los Estados amazónicos de Rondônia 
(Municipios de Porto Velho y Vilhena), Mato Grosso, y Acre, para posteriormente 
ingresar al territorio peruano conectado al Departamento amazónico de Madre de Dios, 
Cusco y Puno.  Los más beneficiados con esta obra son la industria extractiva de los 
minerales y los productores de commodities de granos, carne y especialmente el de soja, 
ya que es uno de los más importantes rubros que compra China del Brasil, el cual 
proveniente de la región Centro-Oeste y de Pará la roca fosfórica; dicho mineral es una 
materia prima para la industria de los fertilizantes. La producción está dirigida 
principalmente a la demanda de los mercados de Brasil, América del Norte y Asia 
(Dialogo Chino, 2015; Jalife, 2015).  
 
De otra parte el IIRSA por medio espacio físico amazónico está llamado a interconectar 
a los países de América del Sur, y con ello retroalimentar a cada uno de los procesos, 
que han de emprender en la actual fase de internacionalización de las economías 
nacionales sudamericanas. Y ello se logra a una mayor integración económica de los 
países en ella situados, con el fin de lograr en los próximos veinte años, una plena 
ocupación de la Amazonia y de su desarrollo auto sostenido (Sant´Anna, 1998:11:61; 
Castro, 2012:209).  En la puesta en marcha del IIRSA se impactan parques nacionales y 
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territorios indígenas como está sucediendo en el territorio amazónico fronterizo de 
Brasil con Perú y de Brasil con Bolivia, bien sea por la construcción de carreteras, 
hidroeléctrica donde está incurrindo en fuertes protestas sociales por causa de los 
importantes impactos medio ambientales en  dicha zona geográfica donde convergen 
Puerto Maldonado (Perú), Cobija (Bolivia) y Rio Branco (Brasil) (Little, 2013:31).  
 
3.2.7. Los Agrocombustibles 
 
Los agrocombustibles tal como se vienen implementando en la Amazonia son más las 
desventajas que las ventajas en que se incurre dicha actividad agroindustrial, por los 
irreversibles impactos medio ambientales, sociales y económicos para las sociedades locales, 
y donde los beneficios económicos logrados generalmente se trasladan fuera de la región 
amazónica. Al implementar esos monocultivos se logra traspasar a la Amazonia el fenómeno 
histórico de la concentración de la propiedad de la tierra, la especulación de las mismas, el 
desplazamiento forzado, el testaferrato, y el crimen organizado por la estafa de los títulos de 
propiedad para las tierras comunales, públicas y federales (“Posseiros”), y el “Grilagen” de 
tierras (“grileiros”). Otros factores colaterales pero adversos afines a los Agrocombustibles 
son el esclavismo, las enfermedades y la muerte de los líderes sociales por resistir o hacer 
parte de movimientos sociales ambientalistas, sindicalistas, derechos humanos y líderes 
indígenas (Centro de Monitoramento de Agrocombustibles, 2009).  Además, de generar tal 
presión política y judicial contra la demarcación o realinderamiento de las tierras catalogadas 
y demandadas para los pueblos indígenas y en la conformación de nuevos parques naturales y 
de nuevas reservas extractivistas.  
 
Las especies que se utilizan para la producción de agrocombustibles en la Amazonia son 
la palma africana/Dendé (Elaeis guineensis), la caña de azúcar (Saccharum 
officinarum), la yuca (Manihotsculenta), la soja (Glycine max), arroz, el ricino (Ricinus 
communis), algodón (Gossypium sp.), yatrofha (Yatrofha curcas) y el maíz (FAO, 2008) 
Pero en la Amazonia es la soja, la palma africana, caña de azúcar, algodón y el maíz, las 
que estimulan el desarrollo del denominado arco de deforestación en la noreste 
amazónico brasileño. Es a partir del año 2004 cuando se llegó a sembrar un 1 millón 
200 mil hectáreas de soja, generando alarma en la Amazonia del Brasil (Milani, et al., 
2008; Agnol, et al., 2007:3); Brasil en la safra 2009-2010 se destaca con una producción 
de 69,0 millones de toneladas cosechadas de grano de soja (26,5% del total mundial), 
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logrando ser y es el segundo mayor productor global de esta oleaginosa, atrás de los 
Estados Unidos, país que cosecha 91,4 millones (35,1%) (Reportes Brasil, 2010).  Para 
el caso boliviano se tenía para los años 2006-2007 un área sembrada de soja de 950.000 
hectáreas (Ariza, et al., 2009:80).   
 
Con el transcurrir del tiempo la soja se ha convertido en la especie emblemática para la 
producción de agrocombustibles, este cultivo que representa el principal producto de la 
agricultura brasileña, con una extensión de 21 millones de hectáreas, lo cual ha incidido 
para que se haya deforestado intensivamente en los Estados federados amazóncios de 
Mato Grosso, Para y Rondônia. Para manejar esa producción de grano en la Amazonia, 
se ha proyectado construir entre los Estados amazónicos de Pará, Mato Grosso, 
Tocantins, Marañon 50 fábricas plantas de producción de biodiesel, de las cuales 16 son 
en Mato Grosso, 2 en Tocanties, 1 en Rôdonia y Marañón, con estos proyectos se 
pretende producir 4 mil millones de litros año; en la figura (64) localización de la 
infraestructura relacionada con los biocombustibles en la Amazonia de Brasil y en el 
resto del Estado nacional. La producción es estimulada y comercializada en Brasil por 
las siguientes multinacionales: ADM, Bunge, Cargill y Coinbra, y Amaggi.  (Carrizo, et 
al., 2010:9; Reporter Brasil, 2009:16) 
 
 
   
 
Fuente: Centro de Monitoramento de Agrocombustibles, 2009. 
 
Figura 64: Mapas de localización de la infraestructura relacionada con los biocombustibles en Brasil 
y en su respectiva Amazonia. 
 142 
 
 
Otro factor adverso de la implementación de los agrocombustibles sustentados en el 
monocultivo es relacionado con su almacenamiento, pues los pequeños productores y 
medianos al no tener esa capacidad manejar su volumen de granos de cosecha, por la 
amortización de los créditos, no se benefician del valor del grano en la bolsas 
agropecuarias y menos de mercados futuros que manejan las multinacionales y los 
grandes productores. Tampoco del valor agregado logrado en productos de la cadena 
agroindustrial. Además por ser municipios de economías de frontera amazónica, el 
empleo directo que se produce de esa actividad agrícola entre las economías campesinas 
es relativamente escaso. Los que se benefician son las zonas urbanas en proceso de 
consolidación y las zonas urbanas consolidadas de producción de insumos 
agroquímicos, por ello se concentran las fuentes de empleo a nivel del sector comercial 
y de servicios en las zonas urbana, en contra del sector rural que se ve abocada a una 
constante éxodo de campesino, quilombolos, e indígenas, entre otros. 
 
Desde otra perspectiva igualmente importante por los impactos ambientales 
inconmensurables, tiene que ver con la siembra intensiva de los agrocombustibles por la 
vía del uso de variedades genéticamente modificadas en zonas de alta biodiversidad 
como son los ecosistemas representas por el bosque del serrado, el pantanal, la catinga,  
galería, el bosque húmedo tropical, y las sabanas tropicales,…entre otros. Prácticas que 
infringe el protocolo de bioseguridad de Cartagena de Indias, la no hacer las pruebas 
respectivas de precaución ante agentes biológicos modificados. Por lo tanto, se genera 
una erosión genética y con ello una pérdida de especies que aún no han sido 
sistematizadas por la ciencia occidental. Asimismo, el cultivo de la soja transgénica 
genera una amenaza real de destrucción de las unidades de conservación, tierras de los 
pueblos indígenas como de otras sociedades afines y de parques naturales amazónicos, 
entre otros. 
 
3.3. FACTORES CONTRACULTURALES INDÍGENAS Y A OTRAS 
SOCIEDADES  TRADICIONALES 
 
3.3.1. Grupos mesiánicos y sectas religiosas 
Es importante resaltar que en la denominada Alta y Media Amazonia está siendo 
impactada por los grupos religiosos de diversa índole, entre los cuales se destacan los 
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evangélicos, israelitas, crucistas, Iglesia del séptimo día, testigos de Jehová, nuevas 
tribus,…entre otras. Dichos grupos inciden en los valores culturales intrínsecos a las 
sociedades tradicionales en relación con su cosmovisión, colocando al borde de la 
extinción una forma de ver y concebir la realidad amazónica diferente a la visión 
occidental desde la perspectiva judío-cristina (Goular, 2004; Goular, 1994: 397; 
Tajeldine, 2008).  
 
Ejemplo de lo que está aconteciendo son los pueblos indígenas y campesinos que se 
encuentran en el denominado Alto Solimoes en la frontera de Brasil, Colombia y Perú, 
donde existe un proceso de adoctrinamiento alienante que está llevando a la extinción 
sociocultural al pueblo Ticuna, Yagua, Cocama, Cocamilla, y a otros pueblos que 
conviven con ellos en su territorio tradicional. Cuando empezaban los años setenta del 
siglo XX, un personaje carismático movilizó una cantidad considerable de miembros 
del pueblo Tikuna y Cocama que vivían en las orillas e islas de los ríos Solimões y el 
Yavari. Este predicador anunciaba el fin del mundo, se decía mensajero de Dios, 
pregonaba la salvación para aquellos que lo acompañaran siguieran sus preceptos, que 
en esencia son los del protestantismo.  Dicho predicador se hacía llamar Hermano José 
de la Cruz, y así se fue como se hizo conocer y logro popularidad y creo la “Hermandad 
de la Santa Cruz”.  Él estableció una serie de normas y prácticas de comportamiento 
social muy rigurosas para los indígenas convertidos a su creencia. En ese proceso de 
adoctrinamiento fue el responsable por la transformación de los patrones de ocupación 
territorial entre los Ticuna. Se identificaban por medio de una gran cruz roja, que 
colocaban al frente de sus viviendas, esta era la señal de conversión (De Abreu, 2005). 
 
El impacto directo fue sobre las prácticas médicas tradicionales que ejercían los   
chamanes, el pajë y los curadores Ticuna. También los pueblos Cocama, Yagua, 
Huitotos y Boras, fueron y son las víctimas de la intolerancia religiosa, teniendo sus 
prácticas ancestrales reprimidas y prohibidas por el Hermano José y por sus directores. 
Como fundamento para la condenación de las prácticas chamánicas y rituales entre los 
Tikuna, el Hermano José se basaba en la misma filosofía con la cual algunos 
misioneros, en tiempos pasados, habían sustentado sus argumentos favorables a la 
conversión indígena. La que oponía el “bien” al “mal” y que, partiendo de ese 
raciocinio, defendía la idea de que todo “mal” debía de ser condenado y extinguido.  Y 
quien representaba ese peligro era el pajë. El pajë, como curador o chamán, para los 
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crucistas simboliza el “mal”, así como el consumo de las bebidas tradicionales, las 
tradicionales fiestas de la pelazón, además, de los mitos y otras manifestaciones 
socioculturales que no entran en los esquemas y la racionalidad de los nuevos 
adoctrinadores. En nombre de la salvación por parte de la Iglesia de la Santa Cruz, esta   
instituyó e intervino tanto en su forma de vivir individualmente como colectiva, ya que 
influye desde la forma de alimentarse, en cuanto a las formas de vestir y convivir en 
comunidad y de reaccionar frente a los hechos adversos. Pero es interesante observar 
que la compleja red de solidariedad tejida por las relaciones de parentesco, no obstante 
transformada, aún se mantiene activa bajo la orden "cruzadista" (De Abreu, 2005). 
 
3.3.2. Esclavismo  
 
 Existen actualmente diferentes niveles y tipos de violencia en la Amazonía, una de ellas 
es el menosprecio a lo que representa los pueblos indígenas como culturas milenarias, la 
otra es el abandono institucional, lo cual ha generado ciudadanos de tercera, y aun ni 
siquiera eso, pues aún todavía existen personas sin  documento de identificación, no son 
ciudadanos ante la ley y las instituciones. Una de las prácticas que se creía ya 
desaparecida era el esclavismo, pero en pleno siglo XXI aún existe dicha práctica en la 
Amazonia (Gudynas, 2005:6;  Gómez et al., 2009:170). El endeude,  trueque trabajo 
servil son estrategias para atrapar la mano de obra por las cuales se llega a las formas 
esclavistas, es significativo   en algunas  explotaciones latifundistas del Estado de Pará y 
el extractivismo de madera y oro en Colombia y Perú, donde se someten a tal aberrante 
práctica tanto a indígenas como a los campesinos y caboclos.  
 
El flagelo del esclavismo es perverso y pensar que en pleno siglo XXI se implementa, 
es inconcebible, este hecho delictivo se está dando en la Amazonia. Los trabajadores de 
las plantaciones se ven privados de su libertad y a estar confinados de manera obligada, 
por deudas contraídas por la manutención y la vivienda. Este fenómeno degradante se 
presenta en la actualidad en la Amazonia en las explotaciones de caña de azúcar, y 
explotaciones ganaderas extensivas. “Un estudio sobre el perfil de los trabajadores 
esclavos liberados, basado en datos del Ministerio del Trabajo y Empleo y de la 
Repórter Brasil muestra que estos trabajadores son, en su mayoría, hombres, que 
tienen menos de cuatro años de escolaridad y que son naturales de las regiones Norte y 
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Nordeste, las más pobre del país. Los Estados de Maranhão, Pará y Tocantins son el 
origen de 55% de los trabajadores esclavos” (Reporter Brasil, 2009:16). 
 
3.3.3. Corrupción 
 
La corrupción no es algo nuevo en la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales, 
esta se genera por diversos motivos, entre los cuales se destaca los bajos salarios, 
acompañado de desvalorización de los principios éticos, morales  y  buenas conductas 
de los funcionarios públicos y otros actores privados al defender los intereses de la 
mayoría de la población, donde debe primar el interés general público sobre el 
particular, el  bien común y sobre el interés particular. De ahí que la corrupción es otro 
de los grandes problemas que inciden para la destrucción de los recursos naturales, ya 
que estos son fomentados cuando se dan prácticas ilegales como son la invasión de las 
tierras indígenas, el grilagen de tierras,  certificaciones falsas de explotaciones 
forestales, con lo cual los funcionarios públicos distorsionan la  ley, con fin de obtener 
prebendas económicas. Ejemplo destacado fue la Operación Curupira, donde se 
desmantelo la trama de irregularidades que se tejían entre secretario de Medio Ambiente 
del Estado de Mato Grosso, Moacir Pires, y el director Forestal del Instituto Brasileño 
de Medio Ambiente (Ibama), Antonio Carlos Hummel (Osava, 2005).     
Asimismo, otro foco de corrupción es el que se produce a nivel político con algunos 
representantes elegidos en cada una de las Amazonias de los Estados nacionales en sus 
respectivos parlamentos, que son elegidos para que legislen en favor de la sociedad 
amazónica y la conservación de la Amazonia y hacen todo lo contrario.  Ejemplo de 
ellos son los, “fazendeiros” (hacendados) agropecuarios del interior del país y en los 
Estados limítrofes de la Amazona brasileña, ya que son elegidos funcionarios públicos 
por lo tanto tienen un peso importante en las decisiones políticas y de otra parte una 
gran influencia en el Congreso como en el Senado de ese país.  Ejemplo de ello, es la 
figura de Blairo Maggi el entonces Gobernador del Estado amazónico de Mato Grosso, 
que año tras año dicho Estado presentaba uno de los mayores índices de deforestación 
de selva amazónica, el cual llego a representar un 48 por ciento de la misma. Dicho 
Gobernador Blairo Maggi está considerado el principal político de esta región, y como 
el “Rey de la soya”, pues es el mayor exportador de ese grano oleaginosa (Planeta azul, 
2006). 
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La inseguridad en la tenencia de la tierra, los vacíos en la legislación, hace que se 
presenten, se motiven, y se propicien procesos de corrupción. Además, de los 
insuficientes mecanismos de control y fiscalización de la deforestación, han 
incrementado el número de incendios forestales y posterior ocupación ilegal del 
territorio para desarrollar procesos productivos agropecuarios. Ejemplo de ello son los 
parques naturales, las tierras indígenas, las reservas forestales y unidades de 
conservación amazónicos que son generalmente refugios de flora y fauna en interacción 
con pueblos indígenas y/o otras culturas tradicionales,  los cuales los hacen que sean 
apetecidos por el turismo y por las empresas que extraen recursos  madereros, mineros,  
hidrocarburos y la agroindustria. Es tal la presión y lobbies de los inversores financieros 
especuladores en tierras, que hacen que se cambien leyes o se minimicen los criterios de 
evaluación medioambiental para la adjudicación y explotación de dichos bienes 
naturales, a partir de proyectos productivos y megaproyecto de infraestructura física. 
Con lo cual se viola el principio por el cual fue creado, pues cada unidad tiene una 
finalidad específica, con el fin de proteger de preservar especies vegetales, animales y al 
mismo tiempo por cualquier otro motivo previsto en la ley. Luego las unidades de 
conservación son una especialización del espacio protegido, posee reglas propias de 
uso, manejo, conservación y están definidas por un marco legal para su creación 
(Benatti, 2001:299).   
 
La superposición de figuras de administración territorial es otro foco de corrupción, es 
otra debilidad, para mantener integralmente tanto los parques naturales como las tierras 
indígenas, las cuales  en la mayoría son incompatibles, la cual demuestra la incapacidad 
de los autoridades  de los Estados nacionales de un ordenamiento territorial acorde con 
los derechos de los pueblos indígenas,  y otras sociedades de economías de subsistencia. 
Eso permite que se generen procesos de apropiación ilegal. Un parque nacional puede 
coincidir con un resguardo indígena, con un municipio, un corregimiento,  tierra militar, 
reserva de garimpeiros, reserva extractivista, unidades de conservación entre otros 
(Ricardo, 2001:259). 
    
3.3.4. Falta de etnoeducación 
 
Aunque se es consciente de impartir la educación  en los idiomas originales amazónicos,  
falta mucho por  su plena aplicabilidad integral, ello obedece a lo disperso de los 
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asentamientos y la falta de comunicación. También, es causa de una serie de 
limitaciones y de sesgos institucionales que inciden para que no se implemente 
adecuadamente la etnoeducación, ante el sesgo de la autodeterminación. Son escasos los 
ejemplos de universidades indígenas en la Amazonia de los Estados nacionales. El 
Fondo para el Desarrollo de los Pueblos Indígena para América Latina y el Caribe, 
como organismo multilateral de cooperación internacional especializado en la 
promoción del autodesarrollo y el reconocimiento de los derechos de los Pueblos 
Indígenas, viene apoyando para que se logre implementar  la etnoeducación a través de 
la Universidad  Indígena Intercultural con sede en Bolivia (UII, 2009). 
 
 Una de esas experiencias fue la Universidad Intercultural de las Nacionalidades y 
Pueblos Indígenas "Amawtay Wasi" del Ecuador, la cual con esfuerzo pretendía traducir 
programas académicos alternativos y revalorización del saber tradicional, pero fue 
clausurada por el gobierno ecuatoriano. Proceso truncando ya que era una experiencia 
única producida desde abajo, desde las mismas sociedades indígenas. Esta universidad 
desarrollaba una educación universitaria más acorde e interacción directa con los 
pueblos indígenas en relación con su territorio y su cosmovisión. Donde su filosofía era 
“la apertura de espacios para la participación, de los sectores tradicionalmente 
excluidos del sistema educativo vigente, especialmente las mujeres y los/las allpamama, 
allpayayakuna (mayores), yachak y uwishin, quienes más deberán ser apoyados para 
reasumir su papel protagónico tradicional como sabios/as y facilitadores tradicionales” 
(Amawtay Wasi, 2009). 
 
Otro sector institucional que viene desarrollando la etnoeducación son las 
Organizaciones No Gubernamentales, pero su experiencias es limitada y no se socializa 
sus resultados de manera sistematizada y en tiempo real, lo cual se pierde un rica 
experiencia. También,  falta de profesores indígenas bilingües, los bajos presupuesto y   
programas formales que adiestren a los educadores para que puedan impartir las 
diferentes asignaturas del tipo convencional limitan la potencialidad de la ethoedución, 
ya que esta debe ser revalorada. Ello permitirá que los líderes y comunidades aprendan 
en su propia lengua, para que trasmitan los conocimientos tanto el tradicional como el 
occidental para que sus hijos y las sociedades indígenas puedan competir a nivel 
profesional. 
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3.3.5. Medios de comunicación mono lingüísticos 
 
 En pleno siglo de la sociedad de la  información y la comunicación pocas son las 
experiencias exitosas para los pueblos indígenas.   Ya quee es hegemónico el modelo de 
comunicación  en los idiomas oficiales de los Estados nacionales castellano, portugues, 
inglés y  holandés. 
 
El fondo indígena, la COICA, la ONIC, CONAI, CAN y  la OTCA auspician nuevos 
escenarios para implementar medios de comunicación que reflejen  una comunicación 
diferente a la implementada por occidente, pero faltan recursos humanos y económicos 
comprometidos con medios de comunicación afines a las necesidades y los derechos de 
los pueblos indígenas de la Amazonia.  Por el momento, no existe en cada uno de los 
Estados nacionales amazónicos un canal de televisión del orden o cobertura nacional 
para los pueblos indígenas, aunque si existen  son emisoras de radi, el acceso a internet 
es limitado y ausente generalmente en asentamientos aislados.   
 
3.3.6. Enfermedades tropicales  
 
 La migración, las explotaciones mineras, extracción maderera, las infraestructuras en 
especial las vías terrestres de penetración y la urbanización,  generan contaminación del 
agua, aíre y suelo, ello limita el acceso al agua potable y a la proteína animal, con ello la  
perdida de fertilidad de los suelos, disminuyendo la cantidad y calidad de alimentos y la 
diversidad de la oferta calórico proteica para los pueblos indígenas.  Ello conlleva a que 
la salud de los indígenas sea susceptible a las enfermedades tropicales como la 
desnutrición, fiebre amarilla, malaria, el mal de llagas. Donde se estima que en la 
Amazonia se encuentra entre 400.000 y 600.000 personas al año enfermas  con malaria 
según la Organización Mundial de la Salud (PNUMA, et al 2009): 
 
3.3.7. Limitada y/o nula participación real en la política 
 
Los pueblos indígenas amazónicos de cada uno de los Estados nacionales pocos 
representantes tiene en el parlamento, cámara de representantes, senado, concejos, 
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alcaldías, asambleas, entre otros, lo cual los limita a la hora de definir sus prioridades en 
relación con materializar sus planes de desarrollo en relación con el “Buen Vivir” y el 
“Vivir Bien”; aunque en las respectivas constituciones de los Estados nacionales queden 
reflejados los pueblos indígenas su especifidad en términos de idiosincracia. Pero, las 
decisiones las toma otros que no tienen nada que ver con sus anhelos, esperenzas y 
planes de vida, y en la mayoría de la veces quienes los representan tienen y 
corresponden a intereses contrapuestos a las que persiguen las asociaciones de los 
pueblos indígenas, que es el bien común y el manejo mancomunado de los recursos 
naturales que albergan sus terreritorios y en términos generales la Amazonia. 
Agrabandose aún más cuando existen figuras jurídicas de administración territorial que 
se solapan con los derechos consuetudinarios sobre sus territorios tradicionales, ya que  
en el año “2010, la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza UICN 
publicó un estudio titulado Superposición de territorios indígenas y áreas protegidas en 
América del Sur en el cual encontró que en América del Sur, de las 802 áreas 
protegidas de carácter nacional, 220 (o el 27%) presentan algún tipo de traslapo con 
territorios indígenas”  (Little, 2013: 74).  Algunos ejemplos  de la forma que impacta a 
los pueblos originales desciciones políticas, al no poder participar y decidir en dichas 
disposiciones: 
 
 1). El decreto legislativo 1.090 que modifica la política forestal de Perú, el cual dejó 
fuera del sistema de protección del Patrimonio Forestal aproximadamente 45 millones 
de hectáreas de tierras, las que constituyen el 60 por ciento de los bosques tropicales 
peruanos. Esto dio pie a que dicha ley auspiciara la exploración y la privatización de las 
tierras indígenas amazónicas, causando indignación entre las sociedades nativas, con un 
saldo de muerte y estigmatización hacia los pueblos amazónicos peruanos (Aznárez, 
2009:14; Elola, 2009:5). Dicho decreto legislativo va en contra de las garantías de 
control de sus territorios por parte de los pueblos indígenas, los cuales fueron 
reconocidos por primera vez en la ley 20654, de 1974;  
 
2). La Medida Provisoria 458 en el Brasil la cual consiste en legalizar los predios fruto 
del proceso de colonización espontánea e ilegal, que se emprendieron en tierras fiscales; 
los productores que se hayan instalado allí antes de diciembre de 2004 pueden  reclamar 
la posesión legal. Con esta legalización de tierras se pretende que los pequeños 
productores tengan acceso a la titulación de su propiedad y con ello al acceso a los 
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servicios públicos, como el  crédito, por medio de los títulos otorgados por el Instituto 
Nacional de Colonización y Reforma Agraria (Incra). Se trata, en definitiva, de legalizar 
las tierras de los grileiros. Pero este hecho sienta un precedente no muy halagador para 
los que han tenido como causa evitar la titulación de tierras en el denominado arco de 
deforestación en la Amazonía legal, ya que echa por la borda las reivindicaciones 
históricas de grupos y asociaciones ecologistas, que propenden por la protección de los 
bosques amazónicos y las  tierras indígenas. Según la Exministra del Medio Ambiente 
de Brasil Marina da Silva: “Los grandes productores, con áreas superiores a 1,5 mil 
hectáreas, que representan el 6,9% de los ocupantes, se quedarán con 49 millones de 
hectáreas, y serán premiados con un patrimonio público evaluado en 27.000 millones de 
dólares” (Machado, 2009). Como caso extremo a destacar son las palabras de ex 
presidente del Perú Alan Garcia donde tildo a los indígenas como “los perros del 
hortelano” (Jiménez, 2009; García, 2007). 
 
Por eso es importante que los pueblos indígenas sean actores políticos reales y activos 
en sus respectivas sociedades tanto locales, como nacionales  y en los contextos 
internacionales  por que “Tienen en sus manos una interpretación del tiempo, pública, 
argumentativa, que debe releerse hoy en el contexto del riesgo a la extinción total, o al 
menos, si no se comparte ese nivel de alarma, del empobrecimiento del bienestar 
humano y la pérdida de los avances que nos trajo la modernidad. Tienen en sus manos 
la capacidad de replantear sus visiones de futuro, ponerlas en juego en la 
democracia. Y tienen que hacerlo en el transcurso de una generación” (Battiste,  
2015:22) 
 
3.4. FACTORES DE INSOSTENIBILIDAD EXTERNOS QUE INCIDEN EN LA 
AMAZONIA 
3.4.1. Impacto general de un modelo de desarrollo capitalista globalizado 
La historia de intervención de los humanos en la Amazonia fundamentalmente se ha 
emprendido y materializado desde dos lógicas de intervención, las cuales son   
antagónicas de por sí, uno de ellas está relacionada con la forma tradicional de 
apropiación de las base natural y que es practicada por las sociedades de economías de 
subsistencia,  con un sistema de extracción, producción y consumo que permite la 
renovalidad de la base natural y a la coexistencia de las sociedades con culturas 
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milenarias  y otras sociedades afines. También, se encuentra el otro sistema de 
producción el cual está vinculado al modelo de desarrollo capitalista globalizado, y cuya  
comercialización de bienes y servicios se encuentra concentrado a nivel urbano, 
conformado redes internacionales y que no permite la renovabilidad de la base natural e 
impulsa la erosión cultural y la extinción de las sociedades tradicionales. Este último se 
destaca por su hegemonía en la región amazónica, con una serie de  impactos negativos 
de diverso orden y magnitud, especialmente en el área ambiental, como en lo 
sociocultural especialmente sobre los pueblos indígenas y otras culturas tradicionales. 
Este es un modelo económico el cual percibe a la Amazonia, como una de las últimas 
fronteras de capital natural a ser colonizado y globalizado por el capital trasnacional y la 
especulación de materias primas en los mercados internacionales, ello obedece a sus   
inventarios de recursos naturales, para ser explorados y explotados con fines mercantiles 
(biodiversidad, minerales, hidrocarburos, bosque (maderas, productos no madereros), 
suelos, agua (hidroenergia y agua potable), aire e  hidrobiológicos, etc). Es un modelo 
económico que pretende  satisfacer la demanda de bienes y servicios para el mercado 
capitalista, de los países desarrollados, como de las economías emergentes 
especialmente China e India,  en los actuales momentos.  
  3.4.2. Impacto de las políticas al resituarse en ese mundo globalizado los países 
amazónicos 
Al día de hoy el denominado desarrollismo campa a sus anchas en la geografía 
amazónica, se impone con el aval de las instituciones públicas y privadas, en especial de 
las instancias de fomento, como son los bancos centrales y multilaterales, ministerios de 
agricultura,  empresa privada nacional o multinacionales y hasta en las universidades e 
institutos de investigación; entrando en conflictos socioambiental en la mayoría de la las 
veces. Ello se puede apreciar  en la  implementación de una serie de planes, programas, 
proyectos, que se traducen en infraestructuras del orden físico, como son las carreteras, 
hidrovías, puertos fluviales, ferrocarriles, aeropuertos, hidroeléctricas,  y programas 
académicos entre otros. El fin de dichas infraestructuras es  mejorar las condiciones de  
logística para la exportación de materias primas, permitiendo  con ello competitividad 
en los mercados de materias primas internacionales, y lograr el tan anhelado  
crecimiento,  desarrollo y modernización de dicha región con sus respectivos actores 
sociales. Ese  desarrollismo extractivista mantiene y asentua la especialización de la 
región en la exportación de materias primas de origen minero, energético,  forestal, 
 152 
 
íctico,  como agroindustrial, se caracteriza por ser  eminentemente capitalista, tanto 
legítimo como ilícito, este último a partir de la  explotación comercial de la hoja  coca 
(con el fin de producir cocaína),  extracción de madera ilegal, oro,  y soja, de forma 
legal, además de los productos agroindustriales, también oro, diamantes, coltam, 
minerales semipreciosos,  maderas, entre otros.  
Es  de destacar a la  Iniciativa para la Integración de la Infraestructura Regional 
Suramericana (IIRSA), como la fase más elevada de implementación  del desarrollismo 
en Sudamérica y con implicaciones sustanciales para la Amazonia en la actualidad. Las  
líneas de actuación se centran en  la inversión en infraestructura, las cuales  auspician la 
exportación y  abastecimiento de materias primas, para los mercados internacionales 
especialmente el asiático, europeo y de Norteamérica. Dicho desarrollismo, se ciñe a la 
lógica de integrar dicha zona geográfica a la economía nacional, pero bajo los 
parámetros de subordinación y dependencia de los núcleos de poder económico, 
financiero e intelectual de cada uno de los Estados nacionales amazónicos. Estos 
últimos sometidos a los lineamientos, y pautas de consumo de recursos  naturales de una 
economía globalizada, desde los países centrales y las denominadas economías 
emergentes.  
 El desarrollismo también genera un nuevo nivel de desigualdad entre  países 
periféricos, y en este caso para los amazónicos,  a ponerlos a competir en la venta de las 
mismas materias primas y al incurrir en ello se recaer en  una deslegitimación en los 
términos de negociación y de intercambio, como de soberanía nacional, pues la mayoría 
de las inversiones las hacen las instituciones  de fomento multilateral, donde las 
instituciones de fomento y empresa privada de cada uno de los Estados amazónicos 
actúan fuera de su geografía  nacional,  comportándose  de la misma manera como las 
típicas multinacionales donde las inversiones en el componte social y en la restauración 
de áreas degradas y deforestadas son limitadas o ausentes. Eso hace que las sociedades 
locales poco se beneficien de las inversiones y de los servicios conexos que se 
producen. El progreso que con tanto fulgor y entusiasmo se anuncia por los promotores 
del desarrollismo, de nuevo es esquivo para las sociedades menos favorecidas de la 
Amazonia (rural y urbana) y del resto de las sociedades más pobres de los Estados 
nacionales.   
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3.4.3. Migraciones  hacia la Amazonia derivadas de la monopolización de la tierra.  
Históricamente para cada uno de los Estados nacionales amazónicos la migración hacia 
la Amazonia se ha convertido en la válvula de escape para “solucionar” los graves 
problemas sociales, los cuales se han gestado fundamentalmente en el mundo rural y 
urbano por la monopolización de la tierra, lo cual obedece sustancialmente a la 
inconclusa reforma agraria de los años 60s y 70s. Llevando a generar  oleadas de 
migración que conformaron frentes de colonización (algunos planificados y otros 
irregulares) y en otros casos a conformar lo denominados Polos de Desarrollo industrial 
en la Amazonia. Y posteriormente en los años 80s y 90s se generó nuevas migraciones 
por aplicación de las políticas neoliberales. Este último factor, se puede considerar 
como el  dinamizador del conflicto social y medio ambiental en que está inmersa 
actualmente la Amazonia. Ello se relaciona con la aplicación de las políticas 
macroeconómicas de privatización de los recursos naturales públicos, y del denominado  
ajuste estructural y que aún pervive hasta la actualidad. 
 Estas reformas en que incurrieron los Estados nacionales no consultaron debidamente a 
las bases sociales tanto en el mundo rural productivo, el industrial y sector público, con 
lo cual se  generó desempleo en las grandes ciudades,  y con ello nuevos flujos 
migratorios a la región amazónica. Abandonándose líneas productivas tradicionales del 
sector campesino, indígena, quilombolos, microempresarios,… entre otros, para 
incursionar en procesos extractivos y explotaciones agropecuarias legales como de las 
ilegales depredadoras del medio natural y sociocultural precolombino. Grupos sociales 
los cuales buscaron mejores oportunidades de vida a partir de la extracción de algunos 
bienes naturales de la región amazónica. Y de otra parte para el capital trasnacional  una 
oportunidad de inversión de forma legal e ilegal en explotaciones en la Amazonia. Estos  
nuevos campos de intervención e inversión de las transnacionales e inversionista 
nacionales les ofrecen una abundante mano de obra barata fruto de esa migración, 
salarios reducidos, y beneficios a partir de los cambios en los  regímenes jurídicos como 
en la normatividad medio ambiental. Ejemplo de ello es la nueva ley forestal de Brasil: 
Ley 11.284, de. 2 de marzo del 2006 denominada “Gestión de los bosques públicos para 
la producción sustentable”.  
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3.4.4.  Demanda mundial  de materias primas estratégicas y escasas.  
La región amazónica se encuentra inmersa en el proceso de internacionalización a partir 
de venta de materias primas,  y de servicios de turismo por parte de cada uno de los 
Estados nacionales, y ello se puede apreciar a partir del impulso de una serie de 
proyectos agroindustriales, energéticos, mineros, hoteleros a diferentes escalas 
tecnológicas y de inversión de capital. La figura de commodities  corresponde a los 
rubros aglutinadores de la nueva fase  agroexportadora, tales como la exploración y 
explotación de hidrocarburos, minerales preciosos y minerales estratégicos (basusita, 
cobre, uranio, coltam,  cobalto, níquel, etc). La forma de proceder es creando una serie 
de  alianzas estratégicas entre la clase política regional, nacional, con los inversionistas 
privados y de estos a la vez con las comercializadoras internacionales, entre otros. 
Quienes de manera directa e indirecta, obtienen unas prebendas desde el ámbito 
económico, como la permisividad  en la aplicabilidad de la normatividad medio 
ambiental. Lo cual genera procesos de irreversibilidad medio ambiental  a nivel local y  
exclusión social; con  una huella ecológica significativa entre los consumidores tanto 
del primer  mundo como las  clases pudientes de las economías emergentes y las clases 
pudientes en los países amazónicos. 
 Esa demanda dinámica de materias primas perpetúa el modelo de apropiación de la 
naturaleza, eminentemente extractivo, impidiendo nuevas redes de producción  
diversificadas socialmente, lo cual mantiene el estatus quo imperante de los modos de 
producción que son excluyentes en la Amazonia,  por el cual unas pocas personas, 
empresas o grupos empresariales se apropian y concentran los beneficios logrados en 
los procesos de comercialización o de trasformación de la base natural y de los valores 
paisajísticos. Esta nueva dinámica lo que hace es perpetuar  las relaciones asimétricas de 
poder, bajo el  un nuevo marco de actores sociales del modelo extractivista desarrollista. 
Impidiendo que esas economías a nivel local y regional tengan cierto grado de 
maniobrabilidad, con ello puedan manejar la incertidumbre, a fin a la especulación y 
volatilidad de los mercados internacionales a futuros de materias primas. Esto hace que 
las economías locales y regionales sean muy dependientes y únicamente proveedoras de 
materias primas a nivel nacional e internacional.    
 
 
 155 
 
 
3.4.5. Los recursos naturales estratégicos escasos   
La Amazonia posee unos recursos naturales que se catalogan como estratégicos,  entre 
ellos la biodiversidad, el agua dulce, hidrocarburos, los minerales y el conocimiento 
tradicional con valor económico, recursos que son finitos y algunos de ellos por su 
escasez se vuelven  estratégicos, más aun cuando son considerados insumos importantes 
en la actual fase de desarrollo técnico científico de punta. Dichos materiales hacen parte 
de componentes, de las nuevas tecnologías de información, la comunicación, la 
biotecnología, biología molecular, biomedicina y la tecnología  aeroespacial y militar... 
entre otras; áreas de conocimiento dentro del espectro de las denominadas tecnologías 
convergentes NBIC. Recursos naturales que se convierten en un nuevo campo de 
disputa entre las potencias, que ostentan dicho desarrollo tecnológico puntero y los 
países que poseen dichos inventarios que presionan para que no se les viole su 
integralidad territorial. Capital natural que se encuentra inexplorado e inexplotado 
económicamente y que es codiciado por las corporaciones  biotecnológicas de los países 
centrales por medio del impulso de la biopiratería y los tratados de libre comercio. 
 
Al ostentar la región amazónica recursos naturales estratégicos para  implementar una  
economía relacionada con el conocimiento, estos inventarios  en la actualidad no están 
siendo valorados integralmente, ya que están siendo esquilmados. Esto obedece a que 
no se ha revalorado a la naturaleza integralmente, solamente se le atribuye una 
valoración marginal, ni siquiera económica ello con el fin de favorecer los commodities 
para que puedan ser competitivos y rentables; ya que predomina un extractivismo 
rapante y excluyente socialmente. El extractivismo rapante de la base natural  genera 
una serie de alianzas y contra-alianzas y un escenario probabilístico hacia el futuro de 
conflictos fronterizos en los países amazónicos  y con transcendencia transcontinentales.  
Ejemplo de ese ajedrez geopolítico por la apropiación de los recursos naturales 
estratégicos amazónicos, se encuentran las invasiones cívicas por medio de fundaciones, 
Ongs, grupos religiosos que trabajan sin permiso en la Amazonia. Como las 
denominadas  acciones de control territorial de las autoridades cívico militares frente al 
fenómeno del narcotráfico y la deforestación ilegal por medio de  acciones como: 1). El 
Sistema de Vigilancia de la Amazonia (SIVAM; 2). Y los programas  militares como: 
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Canal norte (Brasil), el Plan Colombia y la reactivación de la IV flota del Atlántico sur 
por parte de los EEUU; algunas de ellas violan la soberanía nacional de los Estados 
nacionales amazónicos. 
 
3.4.6. Impactos del cambio climático global 
La Amazonia conjuntamente con el Ártico son dos áreas geográficas muy sensibles al 
cambio climático global, esto obedece a que dichas zonas terrestres se puede considerar 
como termorreguladores climáticos, por medio de teleconexiones del orden climático y 
que son poco conocidas. La función que cumple el bosque y el agua  amazónica son las 
de trasportar el calor y disipar energía por medio del vapor de agua fruto de la 
evaporación y la evapotranspiración; incidiendo  a nivel de la Biosfera-Atmosfera y con 
ello en el clima mundial con repercusiones en las regiones localizadas en las latitudes 
más elevadas. El cambio climático  impacta a la Amazonia al generar una disminución 
en las áreas de bosque, los cuales se trasforman en sabanas, con lo cual limitan la 
distribución de la estacionalidad y el volumen de agua dulce que llegan al Atlántico y a 
la troposfera. La cantidad de vapor de agua producida por la evapotranspiración de la 
las plantas de los bosques al  ascender  y superar los 7 kilómetros de altura, se puede 
decir que  su circulación  e influencia es de magnitud  global. Al disminuir los 
volúmenes y la concentración de agua dulce que llegan al Atlántico, se puede generar 
cambios sobre las corrientes oceánicas, que son  importantes en la regulación del 
sistema climático terrestre como de la estabilidad del Geoide. Lo cual puede conducir a 
un cambio en la concentración de sales y en la dirección de las corrientes calidas que se 
dirigen desde el Atlántico Sur hacia el hemisferio norte. 
En el orden local y regional sudamericano el cambio climático afectaría la Amazonia  
en las siguientes dimensiones: 1) La deforestación ocasiona el  aumento en la 
concentración de sustancias volátiles y partículas en la atmósfera por la quema; 2). El 
aumento de la temperatura del agua impacta los recursos hidrobiológicos y la 
proliferación de enfermedades; 3).  Afecta a los megaproyectos en especial las 
hidroeléctricas, las explotaciones agropecuarias y  suministro de agua a nivel urbano al 
disminuir las lluvias; 4). Y por inundaciones de extensos territorios, ante el desfase del 
ciclo y/o estacionalidad climática, lo cual  repercute multidimensionalmente a nivel 
local,  regional y global; 5). En el orden económico la pérdida de oportunidades cuando 
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un recurso intrínseco a la biodiversidad se pierde, y con ello las capacidades sociales de 
diversificar su base económica; 5). Y en el orden sociopolítico conflictos fronterizos por 
la pérdida de navegabilidad de  las cuencas hidrográficas compartidas, y por los 
procesos migratorios y el control de procesos extractivos ilegales. 
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SECCIÓN II: ECONOMÍA BIOMIMETICA 
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CAPÍTULO IV: LA SOSTENIBILIDAD COMO BIOMIMESIS 
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Introducción 
  
La naturaleza nos ha formado  en un perido de tiempo muy corto, somos unas de las 
ultimas especies invitadas a la fiesta de la coevolución en la Biofera, ella nos ha 
diseñado por lo tanto es nuestro mentor, es nuestra guía, es nuestra esperanza de calidad 
de vida, de progreso y libertad para esta y las futuras generaciones, y  debe ser asi, ya 
que los humanos hacemos parte de los compontes de la naturaleza, ir encontra de ella es 
autodestruirnos. La especie Homo sapiens sapiens debe considerarse una más de la 
biosfera, luego debe cumplir las leyes de la naturaleza, que son las leyes de los 
ecosistemas. Por lo tanto, el sistema económico de los humanos debe ser un subsistema 
del sistema económico de la naturaleza. Al inspirarse los humanos en los diseños, las 
estructuras, los procesos y las dinámicas en que incurren los componentes de la 
naturaleza, y al trasladarlos a los sistemas de producción de la economía humana se  
está formalmente ingresando en la Biomimesis.  
 
La Biomimesis, es la vía más expedita para lograr equiparar a la economía humana a la 
economía de la naturaleza, ya que en esta última prima desde sus orígenes una 
economía solar y cíclica, es la garantía para que se genere una dinámica  relacionada 
con  una simbiosis entre la economía de los humanos y la economía natural de los 
ecosistemas que es más antigua y sostenible, ya que  “la naturaleza tiene estructuras 
“económicas”, al producir materiales mediante fotosíntesis y el consumo se produce a 
lo largo de la cadena trófica, lo cual determina un intercambio de “bienes”. Y todo 
funciona con la energía solar (Bermejo, 2011:110 y 113). La científica más importante 
de la Biomimesis en la actualidad la Dra. Janine M. Benyus (2012) quien argumenta 
que la naturaleza es la fabrica de la vida. Ya que la “vida fabrica, computa, hace 
química. Construye estructuras, diseña estructuras y hace ingeniería, todo para 
desarrollar, dentro  de una estrecha tolerancia, las herramientas necesarias para volar, 
excavar, construir diques, calentar o refrigerar  sus moradas, etc. La diferencia entre lo 
que la vida necesita hacer y lo que nosotros necesitamos hacer es otra de esas fronteras 
inexistentes. Cuestión de escala aparte, las diferencias se desvanecen” (Benyus, 
2012:355). 
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La Biomímesis, en su sentido estricto, está relacionada con la emulación y el 
aprendizaje de la naturaleza, además de ser una fuente inagotable de inspiración para los 
seres humanos, con el fin de contrarrestar su relación de insostenibilidad  a partir de su 
tecnosfera. Para los humanos la Biomimesis es la forma más conveniente e integral de 
usar y de manejar la naturaleza, ya que con ella se garantiza que se siga el proceso 
coevolutivo,  entre los humanos y las demás especies que hacen parte de los sistemas 
complejos que caracterizan a la naturaleza. 
 
  La naturaleza se caracteriza por su orden maravilloso, infinitamente complejo 
construido a los largo de 3.500 millones de años. Los sistemas complejos son 
intrínsecos a la naturaleza, y la Biomimesis es la ciencia que estudia y se inspira en los 
sistemas complejos en que incurren los componentes de la naturaleza, con el fin de 
poder generar nuevos conocimientos, tecnologías y materiales, que sean integrados en 
sistemas económicos de los humanos en los que primen un diseño inteligente e 
inclusivo entre los humanos y la naturaleza. La perspectiva biomimética, ofrece 
oportunidades experimentales infinitas para el estudio de la dinámica de los sistemas 
complejos existentes en la naturaleza (Sorensen,  2004:32).  
 
 Por lo tanto, la Biomímesis existe porque existe la naturaleza, ya que ambas se 
retroalimentan y como los humanos hacen parte de la naturaleza es su obligación 
conocerla, protegerla, aprender de ella, ya que si no lo hiciesen estaríamos avocados a la 
desaparición,  y con nosotros la actual civilización.  El poder entender la complejidad en 
que ha incurrido la naturaleza a través del tiempo y del espacio, y trasladarlo a los 
respectivos procesos extractivos, productivos, de transformación y de comercialización 
son una garantía de resiliencia para los humanos, y ello permitirá vivir en armonía y 
confort, tanto a las presentes como a las futuras generaciones.   
 
En este capítulo se desarrolla lo relacionado inicialmente con los postulados afines a la 
Biomimesis, posteriormente la aplicación de los principios fundamentales de los 
ecosistemas a la economía humana y  por último la aplicación de la Biomimesis a la 
actual economía.  
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4.1.  LA  BIOMIMESIS 
 
Etimológicamente el concepto Biomímesis procede del griego βίος, bios (vida), y 
μιμητικός mímesis (imitación), lo cual se congrega en el concepto mimetikos. La  
Biomímesis, en su sentido estricto, está relacionada con la emulación y el aprendizaje 
de la naturaleza, además de ser una fuente inagotable de inspiración para los seres 
humanos. Desde principios del siglo XX hasta la actualidad se entiende a la  
Biomimesis como la base conceptual de un nuevo campo del conocimiento en las 
ciencias, con un alto potencial transformador y revolucionario, en especial, dentro del 
ámbito de las ciencias biológicas y con especial relevancia en las diferentes ramas de la 
ingeniería y de la medicina. Se trata, en resumidas cuentas, de una estrategia  de 
concebir,  desestructurar, reconstruir o de reinsertar  “los sistemas humanos dentro de 
los sistemas naturales” (Riechmann, 2003; Riechmann, 2004:57); por lo tanto, la  
Biomímesis,  es entendida como la ciencia que pretende emular el diseño de la 
naturaleza (George, 2011), y esto ha permitido generar su propio método de 
observación, de experimentación y de resolución de problemas. Todo ello a partir de un 
nuevo espíritu que integra la sostenibilidad, y una actitud innovadora con respecto a la 
naturaleza, lo que tiene como consecuencia una novedosa forma de ver y valorar la 
diversidad biológica (Biomimicrynl, 2012). 
  
Los planteamientos nucleares de la Biomimesis se asientan en la aplicación de los 
principios de la naturaleza para resolver problemas humanos. Por medio del enfoque 
biomimético se pretende que se vaya sustituyendo el sistema tecnológico dominante 
(porque es insostenible) creados por los humanos, por otro que contribuya a vivir en 
armonía e integralidad con los componentes de la naturaleza. Pero teniendo en cuenta 
que la tecnología es un instrumento más para alcanzar la sostenibilidad. Y la elección de 
las tecnologías apropiadas debe ser el resultado de “evaluar todas las opciones 
tecnológicas disponibles” (“know-what”) y del “análisis participativo de las 
necesidades socioeconómicas y ambientales a las que la tecnología debe orientarse” 
(Bermejo, 2014:27). Esto es con el fin de poder vivir con calidad de vida, lo cual se 
logra en entornos ambientales no degradados. Ya que  está demostrado que se trabaja 
mucho mejor, nos sentimos más equilibrados y sanamos más rápidamente en entornos 
naturales, lo que suele conocerse como “biofilia” (Orr, 2002:25). Los seres humanos 
tienen que explorar con profundidad la naturaleza para que haya una generación feliz en 
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la que se asegure un futuro sustentable (Bar-Cohen, 2006:4). Ya no se  trata elm proceso 
de controlar o dominar a la naturaleza a los designios  divinos otorgados a los humanos: 
“Esta vez no vamos a aprender cómo eludir o controlar la naturaleza, sino que vamos a 
aprender de la naturaleza para encajar de la mejor manera en la tierra de la que 
surgimos”  (Benyus, 2012:25).   
 
Por lo tanto, este cambio que ofrece la Biomimesis a la forma de vivir de los humanos 
en los tiempos actuales, permite que se logre la resiliencia entre los humanos y los 
componentes de la naturaleza, ya que se tiene a la naturaleza como referente 
comparativo en la generación de conceptos que, con posterioridad, se conviertan o 
desemboquen en diseños y aplicaciones útiles dentro de los sistemas de producción, 
trasformación, comercialización y de consumo (Benyus, 2012:355; Örn, 2011:4-595; 
Bermejo, 2011:185; Chimomura, 2011; Chimamura, 2010: Riechmann, 2006:189). 
Entre más se parezca nuestro mundo construido como tecnosfera al mundo de la 
complejidad de la naturaleza,  la integración es más probable. La perspectiva 
biomimética, por otra parte, ofrece oportunidades experimentales infinitas para el 
estudio de la dinámica de los sistemas complejos existentes en la naturaleza (Sorensen,  
2004:32). 
  
De ahí que constituya un paso fundamental en el proceso de redescubrimiento de la 
naturaleza, ya que ésta posee sus propias lógicas organizacionales y, por lo tanto, 
innumerables posibilidades para los humanos. “Cuando miramos profundamente a los 
ojos de la naturaleza, ésta nos deja sin aliento y, de manera positiva, rompe nuestra 
burbuja. Nos damos cuenta de que todas nuestras invenciones ya han surgido antes la 
naturaleza en un aversión más elegante y menos costosa para el planeta...También nos 
da una lección de humildad las huestes de organismos capaces de hazañas que solo 
nosotros podemos soñar”  (Benyus, 2012:21). Al inspirarse los humanos en los diseños, 
las estructuras, los procesos y las dinámicas en que incurren los componentes de la 
naturaleza, se  está formalmente ingresando en un paradigma alternativo como es el de 
la Biomimesis.  “Ya que el paradigma ampliamente dominante es acientífico, arrogante 
y suicida (porque no tenemos futuro, si continuamos con el proceso de colisión con el 
planeta), propio de seres poco desarrollados, y contrario a la sabiduría tradicional de 
las comunidades primitivas y a la visión de la gran mayoría de las religiones y 
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filosofías en relación con la esencia de la especie humana y su relación con el resto de 
la naturaleza” (Bermejo, 2014:27). 
 
La Biomimesis se basa en tres principios  esenciales de la relación entre Humanos y los 
componentes bióticos y abióticos de la naturaleza: “1. La naturaleza como modelo. La 
biomímesis es una nueva ciencia que estudia los modelos de la naturaleza para imitar o 
inspirarse en los diseños o procesos biológicos para resolver problemas humanos; 2. 
La naturaleza como medida. La biomímesis se vale de un estándar ecológico para 
juzgar la ‘corrección’ de nuestras innovaciones. Después de 3.800 millones de años de 
evolución, la naturaleza ha descubierto lo que funciona, lo que es apropiado y lo que 
perdura; 3. La naturaleza como mentor. La biomímesis es una nueva manera de 
contemplar y valorar la naturaleza. Inicia una era basada no en lo que podemos 
extraer del mundo natural, sino en lo que éste puede enseñarnos (Benyus, 2012:13).  
 
Concebir a la naturaleza como un sistema de “caos”, se puede decir que este no es un 
“caos” lleno de violencia, todo lo contrario, es un caos de enriquecimiento y de 
regeneración dinámica, en cambio las relaciones y la crematística que se dan dentro del 
sistema económico  humano a nivel mundial es caótico y violento, con los mismos seres 
humanos y con los demás especies que conviven en la Biosfera. Por lo tanto, la 
Biomímesis debe entenderse como una noción fundamental desde la cual se incentive la 
coevolución entre los humanos y la naturaleza. Esta relación debe auspiciar una 
reingeniería inversa, partiendo de los sistemas humanos en la tecnosfera y respetando la 
permanencia de los componentes bióticos y abióticos de sistemas naturales 
representados en los respectivos ecosistemas de la Biosfera. 
 
La Biomímesis se puede considerar como el faro que nos puede guiar en ese mar 
revuelto que navega la humanidad con su actual civilización.  Esta se encuentra 
desorientada ante sus propios problemas medioambientales, por no haber respetado los 
límites de reposición de la base natural, al ser usada y manejada en su sistema de 
producción y de consumo intensivo de materiales escasos y de energía no renovable. Es 
de resaltar lo dicho por el filósofo y antropólogo francés Paul Ricoeur cuando nos 
recuerda que: “formamos parte de la Naturaleza; hay que volver a situar al ser humano 
dentro de los ecosistemas. Somos un fragmento de la biosfera, pero el único que está 
dotado de conocimiento y responsabilidad. Es necesario por ello equilibrar el 
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sentimiento de pertenencia a la naturaleza con el sentimiento de excepcionalidad del 
ser humano dentro de la naturaleza. Se trata de un equilibrio que hay que reconstruir 
continuamente” (Ricoeur, 1993:14).  
 
El proceso de redescubrimiento de la naturaleza por parte de los humanos, es reconocer 
que ésta posee sus propias lógicas organizacionales y, por lo tanto, innumerables 
posibilidades para los humanos. Por lo que la Biomímesis debe ser considerada en 
últimas “como punta de lanza de un proyecto de desarrollo humano que se fundamente 
en la certidumbre elemental de que tanto el espacio social como el natural constituyen, 
a fin de cuentas, sistemas sinergéticos y cooperativos” (Sierra, et al., 2014:359). 
 
4.2. APLICACIÓN DE LOS PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LOS 
ECOSISTEMAS A LA ECONOMÍA HUMANA 
 
Es importante tener en cuenta que la economía humana es un subsistema del sistema 
económico de la naturaleza, ya que la economía humana depende para su 
funcionamiento de los bienes y servicios que ella produce de manera natural,  la cual 
está representada por los materiales y la energía, que son los componentes no vivos 
(abiótico) de la ecología. Esto significa que  el sistema económico humano, como un 
subsistema que es, no puede transgredir las normas del sistema al que pertenece, 
condición que solamente puede ser superada cuando la economía imite y sea armoniosa 
la relación de los humanos con la naturaleza (Bermejo, 2011:113; Funtowicz & Ravetz, 
2000:31). Esto se logra convirtiendo en principios guías los compartimentos abióticos 
de la naturaleza como son: 1) Cierre de los flujos de materiales; 2) Captar la energía 
solar; y 3) Mantener las constantes físico-químicas del planeta, los cuales se convierten 
en los principios abióticos. Por otra parte, los compartimentos bióticos son esenciales 
para que se puedan dar los abióticos y, con ello, se puedan producir nuevamente los 
principios bióticos que se manifiestan en los ecosistemas. Éstos son los siguientes: 1) La 
evolución; 2) La diversidad; 3) La  autosuficiencia; 4) La descentralización; 5) La 
jerarquía natural; 6) El predominio de la cooperación sobre la competencia (Bermejo, 
2011:113). 
 
Hasta el siglo XVII predominó una visión organicista y religiosa del mundo, algo 
central en la relación del hombre con los fenómenos de la naturaleza, que se basaba en 
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la creencia de que “la sexualidad religiosa era el origen de la acción productiva de la 
naturaleza. De la unión de la Tierra (Madre y el cielo (Padre) nacían los animales, las 
plantas y los minerales. Se creía que todas las cosas estaban dotadas de vida, incluso 
los minerales, que se suponía que crecían en la matriz de la Tierra. Los seres humanos 
no podían alterar sustancialmente la creación de la riqueza, sino actuar dentro del 
orden de la naturaleza para maximizar la producción física. Perspectiva que 
predominó en las sociedades recolectoras y cazadoras y de agricultura incipiente” 
(Bermejo, 2011:110).  
 
Esta perspectiva de ver el mundo animista se rompió definitivamente con el desarrollo 
de la ciencia y del sistema de producción industrializado. Lo cual genero un cambio 
radical en relación a la actitud y de valoración de los recursos naturales por parte de la 
sociedad, lo cual ha desencadenado una serie de procesos de insostenibilidad. Esto ha 
hecho que el sistema económico resultado del proceso de industrialización, sea 
concebido como un sistema ajeno y antagónico con el sistema natural. Sistema 
económico que no se reconoce su interdependencia con relación a los servicios 
ecosistémicos que ofrece la naturaleza. De esta manera lo que no tiene discusión en la 
actualidad, es la relación de inevitable interdependencia entre la economía y la ecología, 
de tal modo que la economía necesita de la ecología y solo tiene sentido como un 
subsistema de ésta, de lo contrario entra en un proceso de progresivo deterioro, debido 
que a que las actividades humanas priman la dimensión monetaria-económica de las 
mismas (Aguilera, 2001:115).  
 
4.2.1. Principios Abioticos 
 
4.2.1.1. Ciclo de nutrientes 
El sistema productivo industrial imperante actualmente es intensivo en el consumo de 
recursos materiales y eso provoca la generación de desechos que se depositan, 
superando la capacidad de reposición, en el sistema natural, lo que nos sitúa en una 
lógica  contradictoria en relación con los procesos que se dan en la naturaleza de forma 
disipativa. Una de las emisiones de residuos humanos que más daño está causando al 
sistema natural son las emisiones de CO2. Al comparar la emisiones de CO2 natural con 
las antrópicas, estas últimas son de una proporción de 2.9 x109 toneladas por año, en 
tanto que la cantidad total se encuentra en el rango de 5.1 y 7.5 X 109 toneladas de 
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carbono liberadas cada año a la atmósfera de forma natural por la respiración de la biota 
(Begon, el al., 1999:826). En términos generales, a escala planetaria se usan anualmente 
57.643 millones de toneladas (mt) de materiales, en una proporción de 18.024 mt de 
biomasa; 11.602 mt   de combustibles fósiles; 28.017 mt de minerales (16.728 de 
minerales de construcción, 4.862 mt de materiales industriales, 6.427 de metales 
(Bermejo, 2011:115).    
 
4.2.1.2. Energía solar 
 
Los sistemas socioeconómicos humanos son muy ineficientes en el uso de los 
materiales y de la energía, y ello nos sitúa en una vía contraria a los procesos de 
eficiencia energética y reciclado de materiales en que incurren los ecosistemas maduros. 
Esto obedece a que el sistema socioeconómico y, en especial, el industrial es totalmente 
dependiente del suministro energético proveniente de los hidrocarburos, así como de la 
energía nuclear, con lo que más del 90 % de la energía comercial mundial es 
insostenible y las tecnologías utilizadas ineficientes (Bermejo, 2011:115). 
 
4.2.1.3. Mantenimiento de las constantes vitales 
 
El sistema Tierra se encuentra en un estado de desequilibrio químico provocado por la 
actividad de los seres vivos y, en particular, por la diversidad metabólica de los 
microorganismos (Rodríguez, 2010:62). Pero la civilización industrial, con la quema de 
combustibles fósiles, ha acentuado el uso de la atmósfera, mucho más allá de lo que 
requeriría el abastecimiento de las exigencias biológicas de nuestra especie, con lo cual 
la especie humana está alterando los ciclos biogeoquímicos (Naredo, 1999:73; Martínez 
& Schüpmann, 1993:31). Para revertir esta tendencia histórica del sistema productivo 
imperante se deben regenerar los espacios degradados o destruidos, transformando la 
tecnosfera actual en otra que sea armónica con la naturaleza, de modo semejante a la de 
las sociedades tradicionales que aumentan la biodiversidad de sus entornos y el 
mejoramiento de las tierras (Bermejo: 2011:117). Así, la civilización industrial dejaría 
de ver la Tierra como una fuente explotación de recursos o sea una mina (Naredo, 
1999:140), y por lo tanto también superaría la perspectiva de una economía positivista.  
El positivismo de la economía, se supone que debe describir y explicar el 
funcionamiento de los sistemas económicos humanos (Tacconi, 2000: 25 y28).   
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4.2.2 PRINCIPIOS BIÓTICOS 
 
4.2.2.1. Evolución 
 
Los grupos de organismos co-evolucionan, pero en los sistemas de co-evolución de los 
seres humanos y la naturaleza, las sorpresas son la regla y no la excepción (Gunderson, 
2010:36). La especie humana experimenta un proceso de crecimiento demográfico de 
tipo exponencial desde el inicio de la era industrial y este crecimiento se ha proyectado 
en las pautas de consumo humano, superando con creces el consumo endosomático y 
provocando, como consecuencia, una serie de problemas en la salud humana y la 
sostenibilidad medioambiental. El sistema económico desarrollado por los humanos 
también evoluciona pero éste lo hace muy raramente sobre criterios objetivos, sino, más 
bien, sobre criterios subjetivos, desde los que se presupone la idea del crecimiento 
ilimitado del producto económico y el aumento incontrolado de la población. Los 
criterios subjetivos están supeditados a las preferencia de los consumidores, los 
mecanismos del mercado, la política, los intereses de las transnacionales (Bermejo, 
2011:118). 
 
Mientras que los ecosistemas tienden a buscar el estado de madurez, el sistema 
económico actual no logra alcanzarlo “porque las escalas de evolución de las técnicas y 
tecnologías nuevas son más cortas que el tiempo que se necesita para estabilizar una 
situación” (Nielsen, 2007:8). En la medida en que el sistema económico de mercado se 
impone el crecimiento de manera indefinida, no reúne las características de un estado 
estacionario (Bermejo, 2011:119). Somos producto de la evolución y somos la única 
especie que reflexiona sobre ello, pero lo estamos haciendo mal, pues pretendemos 
desconocer la coevolución con las demás especies. Es importante, pues, retomar el 
respeto a la existencia de las demás especies e implementar procesos simbióticos con 
otras especies de la biosfera.      
 
4.2.2.2. Cooperación / Competencia 
 
En los sistemas socioeconómicos desarrollados por los humanos una de las principales 
causas de la insostenibilidad es el predominio de la competencia sobre la cooperación. 
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De acuerdo con la ortodoxia económica, la libre competencia es el único mecanismo 
capaz de lograr una economía eficiente. Aquí la eficiencia significa exclusión de 
agentes débiles así como minimización de costos, de dotaciones de factores. Nos 
encontramos una vez más con el pensamiento lineal, no sistémico, que da lugar, por 
parte de las empresas, a ineficiencias sistémicas. Si a ello se unen los impactos 
ambientales y el agotamiento de los recursos naturales esenciales, se llega a la 
conclusión de que el sistema de la economía de mercado presenta una alta ineficiencia 
(Bermejo, 2011:121).  
 
Esta perspectiva es contraria a la asignada por los griegos a la economía durante el 
periodo clásico, ya que viene a significar administración de los recursos de la casa, o 
sea, la Oikos-nomía (Almenar, 2003:102). Tras haber elaborado y situado la noción de 
producción en el centro de la ciencia económica, la civilización industrial está 
convirtiendo los recursos renovables como la agricultura, la pesca y los bosques en 
recursos no renovables e insostenibles (Naredo, 2006:54), ya que no puede gestionar 
eficientemente los servicios ecosistémicos (alimentos, paisaje, fertilidad de suelos, entre 
otros). 
 
El sistema económico imperante a escala planetaria se puede catalogar de depredador en 
cuanto a los recursos naturales, ya sean bióticos y abióticos. Esto obedece al mito de 
lograr el tan anhelado crecimiento económico, que cifra el progreso de la humanidad en 
el continuo aumento de los “bienes y servicios” obtenidos y consumidos. Aumento que, 
debido a la especialización particular de la sociedad industrial, va acompañado de un 
crecimiento mucho mayor de la extracción de recursos y emisión de recursos (Naredo, 
2006:43). 
 
4.2.2.3. Diversidad 
 
La naturaleza ha venido incrementado su diversidad a lo largo de unos 4.000 millones 
de años, a pesar de las cinco grades extinciones que ha sufrido (Bermejo, 2011:121); la 
tasa de extinción inducida por el hombre se cree que está entre 100 a 1000 veces, la cual 
supera la tasa de extensión inducida de forma natural. Se ha estimado por las tendencias 
actuales de pérdida de biodiversidad, que las especies extinguidas se encontraran en un 
rango entre el 10 por ciento y 50 por ciento de todas las especies,  fenómeno que 
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acontecerá  en un periodo comprendido entre los próximos 50 y 100 años (Tacconi, 
2000:5). El número de especies existentes se piensa que está entre 5 y 100 Millones, con 
una estimación de conservación 12,5 Millones. De estos eventos se ha formado la 
biodiversidad, donde la diversidad genética es el componente fundamental de la 
biodiversidad, porque constituye el diccionario de la naturaleza según Margalef 
(Rodríguez, 2010:337).  
 
La diversidad en los ecosistemas fluctuantes, y especialmente en los ecosistemas 
explotados por los humanos, reducen ostensiblemente su diversidad de especies y con 
ello la capacidad de resiliencia. El efecto que causa los humanos sobre los ecosistemas 
intervenidos, en términos de variedad, puede calibrarse por el hecho de que, por cada 
individuo de una especie rara que se elimina, se añade a lo máximo un individuo de una 
especie que ya era conocida o común (Margalef, 1992:235).  
 
Los sistemas económicos humanos, una vez más, se comportan contrariamente a la 
viabilidad y la potencialidad de la diversidad. Este comportamiento se manifiesta en dos 
planos: 1): Disminuyendo la resiliencia de los sistema naturales, al reducir las especies 
y sometiéndolas a una presión sin precedentes; 2) Tendencia a la uniformidad, aunque 
se creen nuevos productos y tecnologías, por lo que el sistema tiende al 
homogenización. El mercado globalizado tiende a seleccionar las tecnologías que 
maximizan la producción y, en cambio, no tienen en cuenta las consecuencias futuras. 
“Las actividades innovadoras se dirigen cada vez más hacia las trayectorias corrientes 
dominadas por la eficiencia económica, optimización a corto plazo e incremento del 
beneficio“(Rammel & Staudinger, 2004:15). Un ejemplo para maximizar la producción 
y productividad del sector agropecuario consiste en la homogenización de las 
explotaciones y el uso de agroquímicos en especial de los orgánicos. Muchas de las 
sustancias sintetizadas por el hombre no estaban presentes en los ecosistemas naturales, 
por lo que la evolución no las ha tenido en cuenta. Sin embargo, se sabe que las especies 
de las plagas desarrollan inmunidad ante dichos compuestos que generalmente son 
moléculas orgánicas (Margalef, 1992:239). 
 
4.2.2.4. Jerarquia 
Los humanos no han construido la biosfera pero sus acciones en relación al uso y 
manejo de sus componentes están trasformando la organización jerárquica de los 
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respectivos componentes ecosistémicos de la naturaleza, -tanto en estructura como en 
función-.  Con todo nuestro desarrollo técnico, científico y sociocultural, aun no 
estamos en capacidad de comprender dichos cambios inducidos, sobre todo, en aras de 
revertir dichos procesos anómalos. Al impactar en la jerarquía en que está organizada la 
naturaleza, se está incidiendo sobre su forma de organización, y, por extensión, sobre el 
sistema en su totalidad que lo contiene y por ende sobre los respectivos subsistemas que 
lo conforman. Cada subsistema natural está sometido a la jerarquía del sistema del que 
forma parte y somete a las demás partes que lo forman. La jerarquía natural es escalar, 
auto-organizada, embebida, incluyente y compleja (Bermejo: 2011:124).  
 
Los sistemas socioeconómicos de los humanos se caracterizan por una jerarquía en la 
toma de decisiones que impacta de forma diferencial a los sectores sociales y a los 
procesos de la vida diaria. De forma sintética, se puede decir que la diferencia principal 
consiste en que las jerarquías naturales son predominantes a nivel escalar, mientras que 
las correspondientes a los sistemas socioeconómicos son del tipo de jerarquía de 
control. Los sistemas humanos se caracterizan por la existencia de pocos niveles en 
comparación con los de los sistemas naturales, llegando a situaciones extremas como las 
dictaduras, monopolios y sectas religiosas, que normalmente se destacan por la 
homogenización en el campo ideológico, en las pautas de consumo y en la exclusión 
social. En la actualidad, las decisiones políticas, sociales, económicas y culturales se 
toman en escalas reducidas de poder por parte de unos pocos actores sociales. La 
estructura jerarquía de los sistemas económicos humanos es excluyente. Esta estructura 
jerárquica particular hace que los sistemas socioeconómicos sean particularmente 
vulnerables y muy proclives a colapsar. Y esto es así porque las elites se resisten a los 
cambios promovidos por aquellos que cuestionan las estructuras de poder (Bermejo, 
2011: 125).        
 
El ser humano, como especie que ocupa la cúspide jerarquía de la cadena trófica, no 
podría sobrevivir a una catástrofe causada por él mismo, como puede ser una guerra 
nuclear, biológica, contaminación de los océanos y, en el caso de que lograse sobrevivir, 
su jerarquía como especie se desmoronaría, ya que todos sus logros culturales y el 
estado de bienestar conseguido se habrían desvanecido (Odum & Sarmiento, 1998:74). 
La jerarquía que ostenta el ser humano en el presente hace que las especies de la 
biosfera sean sus enemigos y no aliados incondicionales en este proceso de coevolución 
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histórica entre el Homo sapiens y las demás especies de la naturaleza. En definitiva, 
copiar la jerarquía en la forma como está organizada la naturaleza garantiza la vida de 
todos los seres vivos que coexisten en la biosfera.      
 
4.2.2.5. Desentralización/Autoorganización. 
 
El sistema socioeconómico imperante y que tiende a ser global destruye los 
ecosistemas, con lo cual pierde los correspondientes servicios ecosistémicos. Esto no 
ocurriría si los recursos usados fueran a nivel local, ya que las comunidades al utilizar 
sus propios recursos se preocupan por su protección, así como por su agotamiento y por 
el impacto ambiental generado a partir de la extracción y recolección. Por eso es 
importante la descentralización ya que hace posible la existencia de múltiples sistemas 
sociales que se adaptan a las condiciones de su entorno. Por lo tanto, un modelo 
descentralizado en base a recursos y tecnologías locales es el más apropiado para 
satisfacer las necesidades vitales humanas como la alimentación, la vivienda, la sanidad, 
la energía, en la medida en que se hace más estable a las turbulencias del sistema 
económico planetario. Sólo una economía descentralizada es capaz de lograr una 
economía cíclica de materiales y un uso eficiente de la energía (Bermejo, 2011: 126).   
  
4.3. LA BIOMIMESIS Y LA ECONOMÍA ACTUAL 
 
La Biomímesis significa un cambio revolucionario en la economía actual, ya que incide 
sobre la transformación de muchos procesos, tales como las formas de diseño 
convencionales, la producción, el transporte y la distribución de bienes y de servicios 
tanto a la sociedad presente como de la futura (San Diego Zoo Global, 2010). Este 
proceso de expansión de la Biomímesis sobre los diferentes procesos y sectores de la 
economía se logra de una forma eficaz, con un uso eficiente de energía renovable, ya 
que “cada residuo de un proceso se convierte en la materia prima de otro: los ciclos se 
cierran de forma natural” (Riechmann, sin fecha). Además, la Biomímesis permite 
explorar e identificar nuevos ámbitos para una producción que permita generar procesos 
de innovación y desarrollo tecnológico en la “nueva economía”.  
 
Es cierto que la aplicación de los principios biomiméticos no constituye una tendencia 
dominante en la mayoría de los sectores de la economía hegemónica. Con todo, existen 
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experiencias que merecen ser tenidas en cuenta por su novedad y por constituir 
aportaciones e innovaciones de gran importancia en las diferentes ramas de la 
ingeniería, en especial el sector del reciclaje de residuos y de las energías renovables 
(Reap, et al., 2005:7). A fin de que la producción en términos biomiméticos tenga 
continuidad es preciso el establecimiento de una economía sostenible, donde se 
imponga o prevalezca la solidaridad frente a las políticas “verdes para unos pocos” 
(Renner, 2012:46).  
 
La naturaleza, es, según el biólogo Frederic Vester, “la única empresa que nunca ha 
quebrado en unos 4.000 millones de años”, nos proporciona el modelo para una 
economía sustentable y de alta productividad. Los ecosistemas naturales funcionan a 
base de ciclos cerrados de materia, movidos por la energía del solar“(Riechmann, sin 
fecha). Ello obedece al principio de conectividad,  desde el cual todo existe en co-
dependencia dentro de  marcos organizacionales superiores en los que se integra en base 
al dictum de que “todo está conectado con todo” (Bermejo, 2011:108). 
 
Como ejemplos de sectores de la nueva economía biomimética que se han desarrollo de 
manera sorprendente en el último siglo se encuentran la Nanotecnología, la Biología 
Molecular y la Robótica. En la figura (65), (Shimomura, 2010: 205) se pueden apreciar 
las dimensiones que se vienen desarrollando en el campo de la investigación 
biomimética desde el año 1940 cuando se da inicio al estudio de fibras sintéticas como 
el naylon, pasando al periodo 1940 – 1960 en el que avanza hacia el estudio de 
moléculas biomiméticas, hasta llegar al año 2010 con el auge de la denominada química 
biomimética y de la nanotecnología 
 
Además, esta nueva disciplina científica posee una connotación especial: la de ser 
transdisciplinar. Hoy en día, más que nunca en otro periodo, la naturaleza no puede ser 
separada de la cultura. Por ello, la Biomimesis podría ser un factor importante de 
cambio en el  juego económico actual (San Diego Zoo Glogical, 2010). Si se desea 
comprender las interacciones entre los ecosistemas, la mechanosphere, y los universos 
sociales e individuales de referencia, tenemos que aprender a pensar de forma 
transversal (Guattari, 1989:135).  
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                                                                                                                                        Fuente: (Chimomura 2012:906).  
 
Figura 65: Historia de investigación sobre la Biomimesis desde 1940 hasta el año 2010. 
 
 
En resumidas cuentas urge cambiar el metabolismo y la lógica de consumo de bienes y 
servicios  de la economía actual, y para lograrlo se requiere  implementar una economía 
mundial “ecologizada”, que respete y viva en armonía con los componentes de la 
biosfera que en última instancia es el ecosistema global, es decir, el oikos planetario. 
Porque en la actualidad  “(…) nos encontramos  ante nuevas visiones sobre la evolución 
humana,  nuevas racionalidades, nuevas éticas y nuevos paradigmas científicos del 
desarrollo y de la economía que se replantean sobre la percepción sistémicas del 
devenir de la madre naturaleza y el porvenir de la sociedad postindustrial” (Jiménez, 
2003:16). 
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4.4. LOS BIOMATERIALES  
 
El reino de los microorganismos, entre ellos los microbios, los hongos y las baterías 
denominadas entomopathogenic bacteria y entomopathogenic fungi, constituyen un 
campo muy susceptible al desarrollo de nuevos productos y una fuente inimaginable a 
nivel molecular. Y ello sin tener en cuenta las moléculas activas que se asocian con 
otros microorganismos (Bode, 2011:77).  Otros dos componentes de la naturaleza que 
son importantes son los moluscos y los termiteros, ya que ofrecen una fuente importante 
de biomateriales. El primero por los productos biomineralizados y el segundo como 
guía para generar obras de biodiseño en la arquitectura y en el uso eficiente de la 
energía (Ma & Sun, 2011:13; Turner & Soar, 2008:13).  
 
4.5. LA BIOMIMETICA DE VANGUARDIA 
 
La firme difusión del enfoque biomimético, ya desde la última década del siglo XX, en 
el campo de la tecno-ciencia aplicada de vanguardia, ha supuesto, en el fondo, dotar de 
nuevos matices, enfoques, herramientas y reclamos a la mirada escrutadora del 
investigador o del ingeniero contemporáneo (Sierra, et al., 2014:349).  La Biomimesis 
ha tenido un desarrollo significativo a partir del siglo XX, y ello obedece a la 
intensificación de la investigación biomimética (Bermejo, 2011:185). La diversidad 
biológica significa abundancia de una gran variedad de materiales biomiméticos y de 
materiales bio-inspirados (Shimomura, 2011). En tal sentido, se puede considerar que la 
naturaleza, por la complejidad de sus procesos biológicos, es la máxima expresión, 
aunque de difícil acceso, de la nanotecnología natural (Garcia de Abajo, 2006:8). Pero 
para que el proceso de innovación que imita la naturaleza tenga éxito se requieren de 
largos procesos de experimentación, desarrollo, de concretización (maduración) y de 
inversión económica en recursos humanos altamente cualificados y en logística puntera. 
Sin embargo, para poder mantener o alcanzar el liderazgo en la carrera competitiva se 
requiere de innovaciones rápidas y que sea aplicables comercialmente (Mueller, 2008).  
Aun con todas estas limitaciones, Benyus considera que la ingeniería del futuro será 
sostenible. Para ello es necesario retomar la construcción de una interacción armónica 
del hombre con naturaleza, circunstancia que vino a declinar con la Revolución 
Agrícola. Ese es el escenario de futuro, tal vez, más importante del movimiento 
biomimetico. Al socavar las bases desde las que fue construido la producción y el 
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progreso tecnológico actual, se modificarán profundamente las concepciones de la vida 
humana y de la no humana (Randolph, 2010:183). 
 
 
4.6. EJEMPLO ESTUDIOS BIOMIMÉTICOS EN LA AMAZONIA 
 
En la Amazonia se ha desarrollado investigaciones desde  la  perspectiva biomimetica, 
se resaltan los trabajos de la Universidad Internacional de Florida (Departamento de 
Ciencias Biológicas) relacionados con la aplicación de los sistemas de protección contra 
el exceso de irradiación lumínica desarrollados, a través del componente de iridiscencia 
azul de algunas especies de plantas del sotobosque en penumbra por medio de su hojas, 
a ciertos sistemas de protección de reactores químicos o superficies fotosensibles (Lee, 
et al., 2008). 
  
El estudio la conformación aerodinámica y la reducida masa del pico del Tucán (Toco 
Tucan) en el Departamento de Ingeniería mecánica y aeroespacial de la Universidad de 
California (San Diego), donde el Pico de dicha ave está compuesto por una espuma y 
membranas de proteína en el interior y por capas hexagonales de queratina en la parte 
exterior, con el objeto de explorar la posibilidad de desarrollar sofisticados componentes 
para aviones ultraligeros. Y dentro del programa de Ciencia de los Materiales, de la 
misma universidad, se estudian también las escamas del Pirarucu (Arapaima Gigas), 
compuestas internamente de fibras de colágeno y externamente de un revestimiento 
altamente mineralizado, con el fin de producir materiales compuestos flexibles que se 
combinen con superficies cerámicas duras (Chem. Eng. News, 2005). 
 
En la Universidad de Namur en el Laboratorio de Física del Estado Sólido se investiga 
el exoesqueleto del escarabajo Hércules (Dynastes hercules), y su propiedad de 
modificar su color en relación con el grado de humedad existente, para implementar 
sensores de humedad; así mismo, en varios centros de óptica se investiga el sistema 
ocular de las pirañas (Pygocentrus), cuya capacidad de captar la longitud de onda 
correspondiente al rojo le permite ver en las aguas oscuras del Amazonas, para aplicarlo 
a sistemas de navegación en alta mar y submarina (Shuker, 2001). 
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En el campo de la Bioarquitectura se estudia la capacidad de las hormigas 
(Mycocepurus goeldii) para evitar inundaciones (mediante el cultivo de hongos) y 
generar microclimas a través de construcciones en forma de árbol con la idea aplicar 
dichas propiedades al diseño de casas subterráneas (Rabeling, et al., 2007).  
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CAPÍTULO V: PRINCIPIOS FUNCIONALES DE LOS ECOSISTEMAS 
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Introducción 
 
En este capítulo se desarrolla lo concerniente a los siguientes aspectos: 1). El concepto 
de sistema; 2). Tipos de sistemas y la complejidad; 3). Principios de sostenibilidad de 
los sistemas naturales y de su aplicación a la economía humana (principios bióticos y 
abióticos). 
 
5.1. EL CONCEPTO DE SISTEMA 
 
A lo largo de la historia de la humanidad, ésta ha intentado comprender los fenómenos 
que observaba y rigen los componentes de la naturaleza, y lo ha hecho principalmente a 
través de la filosofía y de la física (Farbiraz & Albarez, 2000:8). Los primeros vestigios 
de esa forma de reflexionar se pueden encontrar en las pinturas rupestres en diferentes 
partes del mundo. Pero quienes inicialmente de alguna manera llegaron a sistematizar 
dicha fenomenología relacionada con los componentes de la naturaleza fueron los 
sacerdotes y pensadores de las antiguas civilizaciones tanto la (egipcia, griega, maya, 
azteca, inca y china, entre otras); las que describieron y generaron categorías, 
relacionadas con la realidad natural, desde una perspectiva mística y físico-biológica. 
Ya que la forma de concebir la realidad como sistema en el mundo antiguo 
precolombino partió de los sacerdotes mayas, los que dejaron una gran obra relacionada 
con el campo de la astronomía por medio de su calendario maya: “El códice Maya de 
Dresden”. Por otra parte, también los incas establecieron divisiones agroclimatológicas 
según el piso térmico altitudinal de la geografía andina (Chala, yunga, quechua, sunu, 
puna, junaca, rupa y omagua) y, ya en el los otros continentes, fueron los sacerdotes 
egipcios, de acuerdo con las evidencias de sus escritos, los que comenzaron a razonar el 
orden de las cosas y sus interacciones como componentes de la naturaleza y su 
dimensión sobrenatural. En un papiro encontrado y cuyo autor fue el sacerdote egipcio 
Ahmes en la época de 1700 A.C, él propuso una clasificación que fue titulada 
“Orientaciones para Conocer todas las Cosas Oscuras” (Farbiraz & Albarez, 2000: 9).  
 
Pero fueron los pensadores griegos los que se les puede considerar como los referentes 
heurísticos del estudio de los sistemas para la cultura occidental. De entre ellos, fue 
Aristóteles quien reflexionó y argumentó sobre orden del cosmos, desde un 
planteamiento holístico y teleológico, con su famosa frase: “El todo es más que la suma 
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de sus partes”; desde los tiempos de Aristóteles, los organismos vivos se dividieron en 
dos grandes grupos: Animales y Plantas (Herrero, 2008:399): “Aristóteles estableció las 
bases de una teoría de la información como agente de cambio, es decir, como aquello 
que hace que el actuar es posible. Por lo tanto, la naturaleza debe ser interpretada 
como materia, energía e información… Además estableció las bases de una teoría de la 
información como agente de cambio, es decir, como aquello que hace posible lo real” 
(Kefalas, 2011:350).  
 
Otros importantes pensadores griegos fueron Platón quien por medio de su obra la 
“Unión de la pluralidad” y Heráclito, quien considero a la “naturaleza lo divino (τὸ 
θεῖον), como también lo era para Tales, Anaxímenes y Anaximandro. Para Heráclito la 
naturaleza “es un proceso ígneo incesante que da lugar a todas las cosas sin perder por 
ello su mismidad, que se despliega fundamentalmente como fuego a través del tiempo, 
en un ciclo perpetuo” (Fernández 2009:403-405). El otro filosofo importante fue el 
griego Sócrates, quien “consideró que la parte de la filosofía en principio más alejada 
de la naturaleza, la metafísica, llevará impresa en su propia esencia una conexión 
fundamental con lo natural” (Fernández 2009:403-405). 
 
Por lo tanto el término “sistema” como tal tiene un desarrollo diferencial a nivel 
histórico, pero es a partir de las ciencias que cobra gran protagonismo y eso hace que su 
definición en la literatura de investigación de los sistemas se disperse (Kefalas, 
2011:347). Pero, esto no impide reconocer que en la construcción de dicho concepto a 
través de la historia haya habido importantes contribuciones de influyentes e ilustres 
científicos de diferentes áreas del conocimiento, entre ellos podemos destacar: la 
medicina mística de  Teofrasto Pracelso en el ars  combinatoria  de Raimundo  Lulio;  
la “filosofía natural”  se mencionan a Leibniz; a Nicolás de Cusa con su coincidencia 
oppositorum; a la visión de la historia sucesión de entidades o “sistemas” culturales de 
Vico e lbn-Kaldun y la dialéctica de Marx y Hegel  (Reza, 2010:7). 
 
Algunas de estas nociones o categorías de sistemas se han descartado al transcurrir el 
tiempo, y otras en cambio se han reforzado y trasladado a los postulados teóricos de las 
ciencias naturales, siendo la base de la generación de pensamiento en diferentes 
disciplinas de las ciencias modernas, como ejemplo la Cibernética, la Teoría General de 
Sistema (TGS), y en los últimos tiempos lo relacionado con las tecnologías 
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convergentes (NBIC). Pero fue Sir Arthur Tansley, en el año 1945, quien acuñó el 
concepto de sistema para las ciencias biofísicas, en la medida en que manifestaba un 
“orden” de la cosas: “es la idea de avance hacia el equilibrio, el cual quizá nunca se 
alcanza, pero al que se hace un acercamiento siempre que los factores que operan son 
constantes y estables por un periodo suficientemente largo” (Odum & Sarmiento, 
1998:45). De esta manera, es el enfoque sistémico el que orienta un sentido 
metodológico y un medio de exploración cognitiva en la frontera de los sistemas 
complejos, tanto biológicos como sociales (económicos, sociológicos, político, 
culturales) (Reza, 2010:8); el enfoque de sistemas organiza el pensamiento para 
entender con mayor claridad la complejidad de un fenómeno existente en el mundo real 
(Kefalas, 2011:350). 
 
En esencia, el concepto de sistema hace referencia a un proceso de traducción por parte 
del ser humano de su realidad, donde también interviene la observación, aunque sea de 
manera limitada, pues no abarca de ninguna manera a toda la realidad, ya que la 
realidad es multidimensional (Morin, 2003:100). Por tanto, el “sistema de descripción” 
no puede dar cuenta de todas las conexiones e interconexiones causales de la “realidad 
en sí” que se pretender analizar y representar” (Navarro: 1994: 48). Además, es 
preciso incidir en la existencia de aspectos implícitos dentro de un sistema definido, que 
no suelen intervenir de manera apreciable en cierto género de fenómenos físicos, 
aunque finalmente puedan manifestarse durante ciertas fases críticas (Navarro: 1994: 
49).  Este último autor, Pablo Navarro, indica que es importante que la consideración de 
un sistema como un todo sea tenida en cuenta para su revalorización, ya que no existe 
un determinismo absoluto o la perfecta predictibilidad de un sistema, por ser este un 
sistema abierto. Los sistemas abiertos como los sistemas fisico-biológicos, están en 
constante desequilibrio dinámico conformando procesos que conllevan a formas 
disipadas. Esto obedece a que las “estructuras se mantienen mientras los constituyentes 
cambian... nuestros organismos, donde nuestras moléculas y nuestras células se 
renuevan, mientras el conjunto permanece aparentemente estable y estacionario” 
(Morin, 2003:44). 
 
Además, si se le agrega la “carga” cultural, donde los conocimientos se hacen a partir de 
interpretaciones determinadas condicionadas, no sólo por una particular estructura 
físico-biológica, sino también por las características específicas de aquellos sistemas 
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socioculturales a los que los propios investigadores pertenecen: “El hombre es un ser 
evidentemente biológico. Es, al mismo tiempo, un ser evidentemente cultural, meta-
biológico y que vive en un universo de lenguaje, de ideas y de conciencia…dependemos 
de una educación, de un lenguaje, de una cultura, de una sociedad, dependemos, por 
cierto, de un celebro, él mismo producto de un programa genético, y dependemos 
también de nuestros genes” (Morin, 2003:44- 98).  
 
Estas categorías para el estamento científico convencional, no son un conocimiento 
objetivo, en el sentido clásico, sino un conocimiento “pertinente”, es decir un tipo de 
conocimiento susceptible de justificación, en la medida en que constituye el resultado 
de un proceso de interacción eficaz en el dominio de la realidad percibido por parte del 
observador, el cual se puede aplicar (Damiano & Cañamero,   2012:175).  
 
5.1.1. Tipos de sistemas 
 
 La noción de sistema tiene que ver con una serie de objetos que, a su vez, presentan una 
serie de atributos, y, a la vez, desarrollan ciertos tipos de relaciones (subsistemas) donde 
se generan retroalimentaciones por procesos simbióticos y se conforman límites, dentro 
de los cuales se da un medio ambiente o entorno, a través de lo que se producen 
entradas y salidas de materia, energía e información; los productos son el resultado de 
los procesos y éstos son las actividades que se transforman tanto en entradas como en 
salidas (Kefalas, 2011:347). Por lo tanto, un sistema no es algo simple, es una unidad de 
acción inseparable e irreducible, en consecuencia, un haz de relaciones únicas (Tarride, 
1995:47). En esencia, se asigna como sistema a un conjunto de componentes (especies) 
que se encuentran inmersos en una estructura (orden de partes) y que cumplen una 
función (orden de procesos y retroalimentación), donde dichos componentes se 
encuentran interrelacionados de manera jerarquizada formando subsistemas, y éstos, a 
su vez, forman un todo unificado (Kefalas, 2011:347).  
 
El rasgo más importante de los seres vivos es su condición de ser sistemas abiertos, por 
lo tanto son sistemas que intercambian materia, energía e información con el exterior, 
condición sine qua non para que existan los sistemas biológicos. De ahí que el “orden 
biológico es un orden más desarrollado que el orden físico: es un orden que se 
desarrolló con la vida. Al mismo tiempo, el mundo de la vida incluye y tolera mucho 
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más desórdenes que el mundo de la física” (Morin, 2003:94). De aquí se concluye que 
los sistemas biológicos “no sólo son abiertos, sino que existen como tales justamente 
porque son abiertos” (Navarro, 1994:63). Ello obedece a que los sistemas están 
conformados por una serie de elementos simples, los cuales se encuentran alejados del 
equilibrio. En tal contexto la vida se organiza de formas sorprendentes, generando 
continuamente diversidad. De esta manera, no debemos esperar encontrar sistemas de 
gran simplicidad, a no ser que el medio ambiente los condicione o los imponga (Solé & 
Manrubia, 2001:15 y 22); lógicamente para comprender un sistema se debe incluir en el 
mismo al ambiente, “que le es a la vez íntimo y extraño y es parte de sí mismo, siendo al 
mismo tiempo, exterior” (Morin, 2003:45).  
 
Los seres vivos se rigen y son controlados “desde adentro” y se diferencian de otros 
sistemas auto organizados por tres aspectos: 1). Su autonomía, denominada Autopoiesis, 
la forma de clausura organizacional del tipo metabólico; 2). La capacidad de replicación 
o de reproducción, el cual es el fundamento de la evolución biológica, considerado la 
clausura organizacional, por medio de la procreación de otros sistemas que la heredan; 
3). Definición tajante de su identidad metabólica  y de su singularidad como individuos, 
lo cual se relaciona con el mecanismo que hace que se conserve las dos anteriores 
condiciones, por las que los sistemas vivos su distinción frente al medio, incluyendo 
además en el mismo sistema a otros seres vivos, mediante una barrera física que los 
envuelve completamente (Navarro, 1994:68).   
 
5.1.2. Complejidad  
 
Etimológicamente, la palabra complejo deriva del concepto entrelazamiento, “Plexos”, 
para dar lugar al término complexus, es decir, lo que está tejido en conjunto. Además, el 
mismo término significa también perplejidad, conexión, confusión, complicación, 
desconocimiento. Por otra parte, entendemos lo complejo como algo difícil o 
complicado de razonar, que no se entiende. El mundo es complejo y la complejidad (ya 
sea en las ciencias o en la teoría), constituye un intento relativamente reciente para 
explicar cómo la novedad, el orden y la evolución coexisten en el mundo. La 
complejidad se relaciona con la conceptualización de la vida misma, con algo que se 
encuentra autoorganizado en un entorno de procesos dinámicos y que son emergentes. 
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Además, la complejidad ofrece sugerentes comparaciones para dar sentido a la 
inexistencia de vínculos de linealidad o de certeza (Kunh, et al., 2011:254).  
 
La aceptación de un mundo exterior independiente del observador y sobre el que éste 
puede dar cuenta al describirlo no es otra cosa que una construcción mental realizada 
por el observador (Tarride, 1995:47). Este mismo autor señala que el concepto de 
complejidad resulta una consecuencia de nuestra habilidad para referirnos, 
precisamente, al sistema observado, si aceptamos esta posibilidad, a través de los 
acuerdos alcanzados en las interacciones con otros observadores (Tarride, 1995:47). En 
resumidas cuentas, la noción de complejidad es una apreciación de la realidad hecha por 
el ser humano para explicar su entorno, su funcionamiento y su papel en el mismo. 
“Quizá una de la lecciones más interesantes del “descubrimiento de la complejidad” es 
la que nos enseña a descifrar el mundo en que vivimos sin someterlos a la idea de una 
separación jerárquica en niveles” (Prigogine & Stengers, 1994:76)   
 
La corriente de pensamiento y de investigación sobre la complejidad es reciente, aunque 
se inicia como una nueva empresa que se esfuerza por aumentar nuestra capacidad de 
entender la universalidad que surge cuando los sistemas son muy complejos (Bar-Yam, 
1997). Un sistema es complejo cuando los aspectos relevantes de un problema en 
particular no pueden ser capturados con una sola perspectiva (Munda, 2008:19). 
 
5.1.3. Evolución de las ciencias de la complejidad 
 
Al aceptar la complejidad, se ha dado un salto cuantitativo y cualitativo en la forma de 
apreciar los fenómenos de la naturaleza, así como de la forma de entender cómo 
interactúan los seres humanos con ella. Se debe reconocer que existe la complejidad en 
la vida, ya que la vida, tal y como la conocemos, apareció hace millones de años, y la 
hemos ido descubriendo y trasformando lentamente según el desarrollo y la evolución 
de los saberes, la tecnología y el desarrollo científico. La ciencia, por medio de su 
desarrollo tecnológico, sigue descubriendo mecanismos, procesos e interrelaciones 
nuevas, pero no se atreve aún a revisar de manera drástica sus postulados. “La mayoría 
de los científicos insisten en mantenerse firmes en el paradigma de la naturaleza 
determinista, lineal y cuantitativa y se resisten a explorar el paradigma de la 
complejidad” (Herrero, 2008:405).  
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Además de reconocer la incapacidad del ser humano para poder entender las 
manifestaciones de la complejidad sistémica en su totalidad y de percibir los fenómenos 
circulares de causa efecto, resulta fundamental prestar atención a la propia capacidad de 
decisión del ser humano, y con ello intervenir sobre los mismos, lo que está 
incrementando el grado de conflictividad entre los sistemas ambientales y los sistemas 
humanos, cuya manifestación se produce a partir de mecanismos de retroalimentación 
muy complejos y poco conocidos (Jiménez, 2003:28). Por eso le ha costado emerger a 
la complejidad, “ello obedece ante todo, porque no ha sido el centro de grandes debates 
y de grandes reflexiones... La idea de la complejidad es una aventura. Diría incluso que 
no podemos intentar entrar en la problemática de la complejidad si no entramos a 
discutir y analizar la simplicidad, porque la simplicidad no es sinónimo de simple… la 
complejidad parece primero desafiar nuestro conocimiento y, de algún modo, 
producirle una regresión. Cada vez que hay una irrupción de complejidad precisamente 
bajo la forma de incertidumbre, de aleatoriedad, se produce una resistencia muy 
fuerte” (Morin, 2004). 
 
El desarrollo de la base epistemológica de la complejidad se ha estructurado como una 
solución a las limitaciones que ofrecía la perspectiva mecanicista y reduccionista de las 
ciencias formales. El primer autor que abordó la noción reduccionista fue  Descartes 
(1596-1650), quien formuló la idea de que las situaciones complejas se pueden analizar 
mediante la reducción en pedazos manejables, y que posteriormente se pueden examinar 
cada uno de ellos, pudiéndose ensamblar sus piezas tal y como estaban originalmente 
organizadas (Trewavas, 2006:2421). Una nueva dimensión de investigación de carácter 
interdisciplinario se está imponiendo a partir del mundo de lo microscópico o del 
universo de lo infinitesimal hasta entender el macrocosmos del universo a partir de las 
leyes de la física cuántica (Herrero, 2008:400). Esto obedece, por su multitud 
aplicaciones en la industria de la alta tecnología, como en los modelos matemáticos, de 
la física quántica y la biología molecular, entre ellos podemos resaltar: Bioinformática, 
Química combinatoria, Biorreactores, Metabolómica, Proteómica, Genómica, Genómica 
funcional, Genómica estructural, Clonación, Microarrays, Nanobiotecnología, 
Ingeniería de tejidos, Biosensores, Anticuerpos monoclonales, Ingeniería de proteínas, 
ADN recombinante y transgénesis.  Las herramientas utilizadas en este tipo de estudios 
son los sistemas dinámicos, teoría de la información, autómatas celulares, redes, la 
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complejidad computacional teoría, y métodos numéricos y el desarrollo de software 
sofisticados para la investigación computacional de sistemas complejos (Newman, 
2011:800). 
 
Este nuevo campo de lo infinitesimal es fundamental para las ciencias de la 
complejidad, pues se basa en poder entender cómo se comporta la materia, la energía y 
la transferencia de información a nivel subatómico y en lo biológico molecular. Estas 
dos perspectivas generan un amplio campo para la investigación de las ciencias de la 
complejidad. De esta manera las denominadas ciencias de la complejidad abrieron un 
nuevo universo de posibilidades para entender e investigar la realidad física como 
biológica y su impacto a nivel de la sociedad. Estos nuevos campos de investigación de 
las ciencias de la complejidad se encuentran dentro de áreas de conocimiento como las 
que se describen a continuación:  
1). La simbiogénesis: Hace relación a los mecanismos por el cual dos organismos que 
viven en simbiosis desarrollan una asociación permanente y sin la cual perecerían; 
 2). Las estructuras disipativas: Corresponde a estructuras coherentes, autoorganizadas, 
en sistemas alejados del equilibrio y buscan representar la asociación de las ideas de 
orden, disipación y desorganización;  
3). La dinámica no linear y caos: Hace relación a la imposibilidad de determinar con 
absoluta precisión las condiciones iniciales de un sistema físico dado, más cuando es 
dinámico. 
4). Los sistemas Autopoiéticos: la autopoiesis es una noción que hace referencia a la 
condición de existencia de los seres vivos en la continua autopreproducción; 
 5). La red epigénica: Hace relación a la memoria de los genes, lo cual corresponde a los 
cambios reversibles tanto del ADN como de las proteínas que se unen a él, y que hace 
que unos genes se manifiesten o no en función de condiciones exteriores;  
6).  Tecnologías convergentes (NBIC): Un campo de actuación de las ciencias de forma 
interdisciplinar,  donde convergen el  universo de las  ideas y perspectivas de actuación 
que abarca desde el campo científico de la nanotecnología, la biotecnología, la 
tecnología de información, y las ciencias cognitivas (inteligencia artificial) (Roco & 
Bainbridge, 2003);  como se puede apreciar en la figura (66).  Un ejemplo evidente es la 
aparición de líneas emergentes de investigación en nanotecnologías y biotecnologías y 
en su convergencia a nivel molecular, lo cual dio lugar a conocer la secuencia del 
genoma humano (ISC, 2009).           
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                                                Fuente: ISC, 2009                                              Fuente: Roco & Bainbridge, 2003 
 
Figura 66: Las tecnologías convergentes (NBIC): Nanotecnologia, Biotecnologia, Informatica y 
Comunicación, y la ciencia cognitiva (inteligencia artificial) 
 
5.1.4. La multidimensional de los sistemas complejos 
 
La actual civilización considera su entorno infinitamente complejo. Esto obedece al 
desarrollo técnico-científico y el contacto continuo con los sistemas complejos, en la 
medida que conforman nuestro medio y a nosotros mismos (Martínez, 2000). Los 
sistemas complejos convergen y se retroalimentan desde el universo de lo microscópico 
-partículas elementales- hasta con la historia evolutiva del macro-universo cósmico, el 
cual existe desde tiempos estelares; según (Fornaza & Moroni, 2012) en el universo sus 
componentes se encuentran organizados de forma compleja en las siguientes escalas: 
Microsistema, Mesosistema, Ecosistema, Macrosistema y Cosmosistema.  
 
Es un reto para la actual civilización moderna el poder asimilar y gestionar la 
complejidad en el cual se encuentra. Al ser conscientes de la existencia de lo 
infinitamente grande y, por otra parte, de lo infinitamente pequeño, una vez más nos 
encontramos frente a un indescifrable universo de lo infinito, pero mediado por la 
complejidad infinita. Esta nueva perspectiva de concebir el mundo se sustenta sobre la 
base de “un enfoque unificado para la auto-organización y la evolución de los sistemas 
complejos. Sobre la base de esta visión integral, se hace posible para describir el 
origen de una nueva forma de vida en la Tierra, un planeta macro-organismo 
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compuesto por los seres humanos y máquinas, redes, y que las naciones-un todavía 
embrionario macroorganismo está tratando de vivir en simbiosis con el ecosistema 
planetario” (Rosnay, 2011). 
 
La complejidad percibida por el ser humano es el fruto de fenómenos que se han 
generado desde tiempos estelares, ya que, a través de 9 mil millones de años de 
relaciones evolutivas cada vez más complejas y de la interacción de las partículas 
galácticas, se produjeron las condiciones para albergar vida en el planeta tierra. En los 
últimos 65 millones de años en el planeta Tierra, en la Era Cenozoica, han ido 
apareciendo los sistemas complejos de la vida. La llegada y posterior evolución de la 
especie humana se ha llevado a cabo desde hace, aproximadamente, 2,6 millones de 
años. En este ínfimo periodo de tiempo cósmico, nuestra historia, tanto individual como 
colectiva, está condicionada por una serie de fenómenos que van desde la seducción, el 
cataclismo, la homeostasis, la interdependencia, la sinergia, y otras características 
emergentes (Jenskins, 2012:104). 
 
Los sistemas complejos permiten generar una aproximación por parte de los humanos 
en el entendimiento de los fenómenos que suceden en su entorno, en el mundo y el 
cosmos. Cuando se   adopta como base de pensamiento, sistematización y análisis de la 
realidad los sistemas complejos, esta perspectiva permite inferir, como el mundo está 
organizado en forma de un sistema interdependiente, el cual se comporta como una red 
interactiva. Esta interactividad obedece a que el mundo conocido está  compuesta por 
muchos componentes, los cuales están definidos por subsistemas y estos están 
determinados por una serie de jerarquías autoorganizadas,  donde están catalizados por 
fenómenos como el caos y la evolución figura (67).  
 
 190 
 
 
                                                                                                      Fuente (NECSI, 2015)  
 
Figura 67: Los sistemas complejos, y su relación con los fenómenos como la evolución y el caos. 
 
El estudio de la realidad por medio de la complejidad está supeditada por los valores y 
el sentido humano, donde los elementos subjetivos siempre se perciben como 
antagónicos, ya que los sistemas rara vez se manifiestan de forma objetiva. Sin 
embargo, esta circunstancia ofrece la posibilidad de que tal sentido pueda ahora 
integrarse en el sistema ciber-genético del pensamiento sistémico moderno (Shütz, 
2000:373). Lo cual responde a la interpretación que hace el ser humano y con ello 
traducimos “la realidad en representaciones, nociones, ideas, después en teorías. Desde 
ahora está experimentalmente demostrado que no existe diferencia intrínseca alguna 
entre la alucinación y la percepción” (Morin, 2004). 
 
Cuando un sistema se fracciona o se divide en elementos aislados para poder observar 
sus propiedades intrínsecas, las propiedades sistémicas son destruidas. “Por tanto los 
sistemas complejos no son fragmentables y se caracterizan por ser irreducibles. Sus 
relaciones causa-efecto se encuentran ligadas a múltiples variables, es decir, un efecto 
puede no siempre tener una misma causa y una misma causa no tiene por qué dar lugar 
siempre a un mismo efecto. A su vez, los sistemas complejos no son computables y no 
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los podemos fabricar de forma artificial” (Cantero, sin fecha). El mismo autor, Cantero, 
considera que las propiedades emergentes de los sistemas complejos no se corresponden 
con ninguna de las partes constituyentes; los atributos que exteriorizan previamente los 
sistemas biológicos son la autoorganización, el autoensamblaje, la autorreparación, y la 
autorreplicación o reproducción, los cuales se encuentran relacionados con el ambiente 
ya que no se darían sus funciones si se produjese la desvinculación de este ambiente 
interactuante (Trewavas, 2006:2421). “La emergencia de los sistemas vivos depende de 
las conexiones, las cuales son dinámicas, dependientes del momento como del y 
entorno. Debido a ello, es que podemos obtener los diferentes entidades biológicas y 
diversas al presentar éstas conexiones y dinámica de conexión diferentes entre las 
partes que las forman” (Cantero, sin fecha). 
 
En un sistema complejo todo está conectado, lo que determina que, cuando un elemento 
sufre un impacto directo, los demás componentes del sistema se ven afectados. Una 
perturbación pequeña puede desencadenar procesos de cambio desproporcionadamente 
grandes. Cuando estos sistemas tienen la capacidad de evolucionar y, con ello se 
adaptan a las nuevas condiciones de cambio del entorno, se les cataloga como Sistemas 
Complejos Adaptativos (SCA). Éstos se caracterizan por lo siguiente: 1) Se organizan 
jerárquicamente, por medio de interacciones no lineales, entre los componentes de la 
nueva estructura y se ven reforzados por los flujos de individuos, materiales, energía e 
información; 2) Son sistemas abiertos y disipativos, requieren de aportes exteriores y 
eso explica el que estén enviando a su entorno materiales y, sobre todo, energía 
(Bermejo, 2008:28).  La “complejidad no es una receta para conocer lo inesperado, 
pero nos vuelve atentos y prudentes. Complejidad es una palabra-problema no una 
palabra-solución, un reto y no una respuesta cerrada. La amnesia onto-teológica del 
pensamiento tradicional olvidó la otra cara de lo real: el desorden, la incertidumbre, el 
azar...” (Fernandez 2009:403).  
 
5.2. LOS ECOSISTEMAS 
 
El término ecosistema fue inicialmente propuesto por el ecólogo británico, Arthur G 
Tansley, en el año de  1935, quien definió  el ecosistema en un artículo de la Revista 
Ecology (Smith & Smith, 2007:442).  El cual hace referencia a la vida en la biosfera no 
existiría sin los respectivos ecosistemas, ya que ellos son unos de sus baluartes 
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fundamentales, que garantizan su viabilidad por medio de la resiliencia de sus 
componentes, generando unos sistemas supremamente diversos, dinámicos y flexibles 
en la naturaleza a través del tiempo. La resiliencia, es la “capacidad de un sistema para 
retener esencialmente las mismas funciones, retroalimentaciones  y, por ello, su 
identidad cuando experimenta cambios” (Walker, et al., 2006:2). Por lo tanto, los 
ecosistemas naturales son ejemplos prototípicos de la complejidad de los sistemas de 
adaptación de sus componentes en el medio natural (Levin, 1998:43; Pickett & 
Cadenasso, 2002:7). 
 
En los ecosistemas, los componentes -sean estos bióticos y abióticos-, se han venido 
reorganizando a través del tiempo y del espacio (a partir de unos límites espaciales), lo 
que ha provocado un intercambio en el tiempo de materia y de energía entre sus 
componentes, conformando, de esta manera, una unidad estructural funcional que 
genera una integración totalizante, tal y como si fuera un superecosistema. El 
ecosistema planetario frecuentemente se define como un superecosistema (pero no un 
superorganismo por no tener su desarrollo un control genético), es decir: “una serie de 
ecosistemas interactuantes que componen un enorme ecosistema sobre la superficie de 
la tierra” y que “se comporta como un sistema fisiológico (o mejor, un sistema 
geofisiológico) en algunos aspectos limitados” (Margullis, 1998: 123). 
 
La Biosfera constituye en sí misma un sistema abierto, jerárquico, dinámico y, por 
tanto, flexible, ya que en su conjunto corresponde a “un vasto ecosistema, dentro del 
que pueden distinguirse sucesivamente una serie de ecosistemas subordinados unos a 
otros. … ciertamente ningún sistema es cerrado” (Margalef, 2005:386); donde el 
ecosistema se manifiesta y actúa como unidad biológica funcional abierta, lo que 
significa que “es parte importante de este concepto considerar  tanto el ambiente de 
entrada como el de salida” (Odum & Warrett, 2006:18). Todos los ecosistemas se 
caracterizan por establecer espacios de interacción entre los autótrofos y heterótrofos, ya 
sea en ecosistemas terrestres, en ecosistemas de agua dulce, marinos,  o por la acción 
humana (Odum & Warrett, 2006:22). Se puede afirmar que el ecosistema es la 
conjunción de la biocenosis (elemento biótico –organismos- del ecosistema en un área 
dada) y del biotopo (elemento abiótico -medio ambiente físico-) donde se actúa en la 
naturaleza. En consecuencia, se trata del nivel más elevado de la organización de los 
seres vivos, que comienza por las moléculas, pasando por las células, organismos, 
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poblaciones, comunidades, ecosistemas (incluyendo los ecosistemas dominados por los 
humanos),  bioregiones  y finalizando en el sistema global. Todos estos niveles se 
encuentran interrelacionados dinámicamente, pero cada una con sus respectivos límites  
(Costanza, et al., 1993: 548). En la figura (68), se puede apreciar un ejemplo de la 
jerarquía de los niveles ecológicos, con siete procesos funcionales o transcendentales 
(energía, evolución, desarrollo, regulación, comportamiento, diversidad, integración) y  
once niveles integrales de organización desde el nivel de célula hasta el de la Ecosfera. 
 
 
                                                                             Fuente: Odum & Warrett, 2006:5 
 
Figura 68: Jerarquía de los niveles ecológicos con siete procesos funcionales o transcendentales y  once 
niveles integrales de organización. 
 
Una de las características más importantes de los ecosistemas es el de ser sistemas 
abiertos y, por lo tanto alejados del equilibrio, de ahí que se producen procesos 
fundamentalmente de naturaleza bioquímica. Cuando tales sistemas tienen capacidad de 
evolucionar adaptándose a los cambios del entorno, a estos se les cataloga como 
Sistemas Complejos Adaptativos (SCA). Estos sistemas se caracterizan por ser sistemas 
abiertos y disipativos porque requieren de aportes externos al estar continuamente 
enviando a su entorno tanto materiales y, especialmente, energía. Los SCA naturales se 
caracterizan por su estabilidad y su capacidad de mantener sus funciones frente a las 
perturbaciones externas. Estos SCA, por medio de interacciones no lineales entre sus 
componentes, se organizan jerárquicamente en estructuras que determinan y, a su vez, 
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son reforzados, por los flujos de individuos, materiales, energía e información 
(Bermejo, 2008:28). 
 
Existen básicamente dos tipos SCA para los entes biológicos: los que se encuentran en 
un estado parcial en desequilibrio y los que están permanentemente en desequilibrio 
dinámico.  Los dos sistemas tienen las siguientes características: para los primeros se 
suelen describir en términos lineales por medio de ecuaciones diferenciales lineales, y 
para los segundos por medio de ecuaciones diferenciales no lineales; la no linealidad 
hace referencia a que una causa actuante en un sistema es modificada por su propio 
efecto. Los primeros se rigen por el principio de la producción mínima entrópica, en 
tanto que las condiciones iniciales del sistema se “olvidan” por efecto de la evolución 
del mismo, el cual depende del estado del contorno. Además, cualquier cambio en el 
comportamiento del sistema puede ser predecible de antemano (Navarro, 1994:65).    
Para los segundos, los sistemas no lineales y alejados del equilibrio, su comportamiento 
es muy diferente ya que algunos pueden evolucionar hacia un estado estable y otros 
pueden en su momento encontrarse en una fase de evolución hasta devenir a un estado 
de inestabilidad. Al perder la estabilidad y encontrarse el sistema en desequilibrio, este 
cambia su naturaleza cualitativa, generándose nuevas realidades en su entidad u 
organismo. Esta nueva condición de inestabilidad se cataloga como estructura disipativa 
(Navarro, 1994:65).     
 
Las estructuras disipativas se caracterizan por el hecho de que cumplen un rol 
constructivo, ya que, al encontrarse lejos del equilibrio, pueden formar de manera 
espontánea nuevos tipos de estructuras. Dichas estructuras son estados dinámicos de la 
materia, que pueden originarse en su interacción con su medio. Ahora bien, dichos 
sistemas se cauterizan por ser no lineales y por lo tanto pueden cambiar, con lo cual 
dichos sistemas son capaces de aprovechar su inestabilidad para auto-organizarse 
(Navarro, 1994:65).     
 
Todos los ecosistemas presentan unas características típicas: evolución, diversidad, 
estructuras jerárquicas, autosuficiencia, descentralización, competencia y cooperación, 
aunque es este último rasgo el dominante. Toda esta estructura compleja y jerarquizada 
tiene el objetivo fundamental de preservar la estabilidad de los respectivos ecosistemas 
naturales (Bermejo, 2008: 30). Al aplicar a los ecosistemas una aproximación 
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“cibernética”, éstos pueden terminar pareciéndose a un circuito electrónico y alcanzar 
niveles muy elevados de complejidad (Rodríguez, 2010: 29). Como se puede apreciar, 
son muchas las características que definen a los ecosistemas, entre ellas la de no tener 
límites fijos, de modo que sus parámetros se establecen en función de la perspectiva de 
aproximación que se le dé, y que puede ser tanto científica como política, o por el 
proceso de gestión desde el que se esté evaluando (Begon, et al., 1999:761 y 1029). Por 
lo tanto, los ecosistemas son extremadamente complejos por tener muchas conexiones 
con flujos que se interrelacionan con infinidad de compartimentos que se encuentran 
sujetos por numerosos controles y retroalimentaciones (Bermejo, 2008:29).  
 
Los ecosistemas naturales, se pueden clasificar en términos generales desde dos 
dimensiones mutuamente interrelacionadas e interdependientes: las características 
estructurales y las que corresponden a las funcionales propias de los seres vivos, en su 
relación entre sí y con su medio inorgánico (Odum & Warret, 2006:75; Grunewald  & 
Bastian, 2015:4). Por lo tanto, se puede afirmar que un “ecosistema es un complejo 
dinámico de comunidades de plantas, animales y microorganismos y el medio ambiente 
inorgánico, que interactúan como una unidad funcional. Los seres humanos son parte 
integral de los ecosistemas. Los ecosistemas prestan una diversidad de beneficios a las 
personas, entre los que se incluyen prestaciones de suministro, de regulación, 
culturales y de base” (EM, 2003:8). Los sistemas naturales tienen 3.500 millones de 
años de experiencia en la creación de sistemas de reciclaje eficientes y flexibles 
(Riechmann,  2014:174). El ecosistema se manifiesta y actúa como unidad biológica 
funcional abierta, lo que significa que “es parte importante de este concepto considerar  
tanto el ambiente de entrada como el de salida” (Odum & Warrett, 2006:18).  
 
Un análisis profundo sobre la forma en que los organismos en la biosfera se encuentran 
organizados, y aprovechan tanto la energía solar como los materiales, nos permite 
reconocer un alto grado de eficiencia,  ya que en los ecosistemas naturales, donde los 
componentes interactúan, a modo de un sistema abierto, de forma dinámica. En los 
ecosistemas los flujos pueden  conectar compartimentos entre sí o bien representar 
entradas y salidas entre el ecosistema y el exterior” (Piñol & Martínez, 2012:262). Por 
lo tanto, dentro de un ecosistema, los componentes biológicos y físicos del ambiente 
constituyen un único sistema en constante interactividad (Smith & Smith, 2007:442).  
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Asimismo, en un ecosistema los componentes bióticos se diferencian entre sí por el 
grado de apropiación de energía y de los materiales que provienen del medio abiótico. 
“Los organismo vivos (bióticos) y su ambiente o entorno (abiótico) están 
interrelacionados de manera inseparable e interacciona unos con otros. Cualquier 
unidad que incluya a todos los organismo (la comunidad biótica) de un área dada que 
interacciona con su ambiente físico de manera que un flujo de energía conduce a 
estructuras bióticas definidas con claridad  y reciclado de los materiales entre 
componentes vivos y sin vida es un sistema ecológico o ecosistema” (Odum & Warrett,   
2006:18).  
 
El principio fundamental de los ecosistemas en su conjunto consiste en el hecho de que 
las especies interactúan en ciclos de adaptación pero organizadas de forma compleja y  
jerárquica en sistemas no lineares y respetando unos límites (Holling, 2001:393; 
Cosntanza, et al., 1993:548). Dicho comportamiento se produce en el contexto de un 
ambiente abiótico en que median una serie de procesos como son los: 1). La 
depredación; 2). El parasitismo; 3). La competencia; 4). La simbiosis. Especies que 
dependen unas de otras incluyendo las bacterias, los hongos, las plantas y los animales. 
Las relaciones entre las especies y su medio se producen de acuerdo al flujo de materia 
y energía dentro del ecosistema. Los ecosistemas terrestres están conformados por los 
diferentes biomas, de entre los que cabe destacar el forestal que corresponde, a escala 
global, a la siguiente tipología: 1). El bosque húmedo tropical: 2). El bosque seco o 
caducifolio; 3). El bosque templado de frondosas; 4). El bosque templado caducifolio; 
5). La taiga); 6). El pastizal (sabana y prados); 7).  El montañoso; 8). El desértico. La 
localización de los biomas está determinada fundamentalmente por el clima 
(precipitación pluvial, la temperatura y altitud) y este depende de muchos factores 
(latitud, topografía,  corrientes oceánicas, y los vientos); en la figura (69), se puede ver 
los diferentes tipos de biomas terrestres con una más amplia clasificación.   
 
La división de los ecosistemas acuáticos se determina en base a los siguientes tipos de 
aguas: 1). Los de agua salada, en ambientes marinos; 2). Los del agua dulce. Los 
ecosistemas que corresponden a los de agua dulce son muy pequeños en magnitud al 
compararlos con los respectivos ecosistemas de ambientes marinos, ya que estos cubren 
solamente el 0.8 por ciento de la superficie terrestre y cuentan con el 0.009 por ciento 
del total del agua presente en el planeta tierra. En cambio los ecosistemas marinos 
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cubren el 71 por ciento de la superficie terrestre y contienen, aproximadamente, el 97 
por ciento del agua total presente en la tierra. Los ecosistemas marinos están 
conformados de arrecifes de coral, rías, marismas y manglares. En cambio, los 
ecosistemas de agua dulce están conformados fundamentalmente por tipos de aguas de 
ambientes lenticos,  tipos de aguas de ambientes lóticos y  los humedales  de los lagos 
como de los ríos (Duque, 2010).  
 
 
                                              Fuente: http://varinia.es/blog/2008/02/07/diferencias-entre-ecosistema-y-bioma/ 
 
Figura 69: Mapa de los biomas terrestres. 
 
Es importante resaltar que, entre los ecosistemas terrestres y los acuáticos, existen unas 
desigualdades marcadas en términos de producción de biomasa en la cadena trófica 
(producción primaria y secundaria), ya que existe una “diferencia considerable entre los 
ecosistemas acuáticos y los terrestres en lo que se refiere a las relaciones de biomasa 
entre productores primarios y secundarios. Mientras que en los ecosistemas acuáticos 
la biomasa de los productores secundarios no es necesariamente muy inferior a la de 
los productores primarios, en la tierra la diferencia es mucho mayor. La biomasa 
animal y de heterótrofos en general representa, en los ecosistemas terrestres, una 
fracción muy pequeña, del orden del medio por mil de la biomasa vegetal total, por 
término medio  y en condiciones naturales. En ecosistemas terrestres los animales sólo 
consumen directamente un aparte muy pequeña de la producción primaria… en los 
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ecosistemas  acuáticos existen  condiciones mucho más favorables, porque la fracción 
del fitoplacton producido que luego es ingerida por los animales se aproxima al 100%”  
(Margalef,  2005:3517). 
 
5.3. PRINCIPIOS FUNCIONALES DE LOS ECOSISTEMAS 
 
5.3.1 Principios abióticos 
 
5.3.1.1. Ciclo de materiales 
 
El ciclo de nutrientes en la naturaleza es una parte integral de los componentes 
materiales de la biosfera. En los procesos de la vida que acontecen en la biosfera son 
importantes los elementos y los compuestos químicos, pero éstos se encuentran 
conformando una intrincada red, la cual está estructurada a partir del ciclo de nutrientes 
e inmersos en una serie de compartimentos. Dichos ciclos de nutrientes se producen por 
medio de procesos naturales, a partir de los denominados macro y micro nutrientes. En 
esta clasificación de nutrientes existen los denominados elementos fundamentales, que 
intervienen en los procesos de la vida y que se denominan biogénicos (Bermejo, 
2011:114). 
 
Las fuentes de nutrientes tales como el calcio, el hierro, el manganeso, el fósforo, el 
potasio son suministrados a las plantas por el proceso de meteorización de las rocas y 
por algunos componentes de la fase mineral y organomineral de los suelos. En la 
atmósfera encontramos carbono en forma de CO2, nitrógeno en forma de nitrógeno 
gaseoso; en las rocas de la litosfera encontramos calcio como constituyente del 
carbonato de calcio y el potasio en los silicatos; en la hidrosfera el nitrógeno disuelto en 
forma de nitrato, fósforo en el fosfato, carbono en el ácido carbónico; en todos estos 
casos los elementos se encuentran en formas inorgánicas. La biota contiene elementos 
de forma orgánica como puede ser carbono en la celulosa, grasas, nitrógeno en las 
proteínas, fósforo en los aminoácidos y el Adenosín Trifosfato (ATP) (Begon, et al, 
1999: 798). 
 
A medida que los ecosistemas se van desarrollando, los ciclos de vida son más 
complejos, diversos, autorregulados y eficientes en el uso tanto de los nutrientes 
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(materiales) como de la energía renovable (radiación solar). En este proceso, los 
respectivos componentes de los ecosistemas tienden aumentar su grado de cooperación, 
autosuficiencia, de reciclaje de los materiales con un tiempo de renovación y 
acumulación de los mismos. En este punto es central destacar que los residuos no 
existen, ya que se convierten en la principal fuente de alimentación del ecosistema, 
como son los nutrientes (Bermejo, 2011:114). En la naturaleza no se producen residuos, 
porque todo se recicla de manera automática en la cadena trófica por parte de la 
intervención de los organismos, y por qué todos los materiales tienen su ciclo 
geoquímico (Begon, et al., 1999: 798).  
 
La naturaleza tiende a cerrar los ciclos de los materiales en escalas territoriales 
pequeñas, entre más pequeños son los circuitos mucho mayor es la eficiencia en el 
aprovechamiento de los materiales y de la energía. Por lo tanto, se puede afirmar que la 
naturaleza se caracteriza por su tendencia a mantener los nichos viejos y, además, por 
crear unos nuevos. Dicha proliferación de nichos “es uno de los mecanismos 
funcionales que explican el cierre de ciclo de los materiales” (Nielsen, 2007:16). 
 
Los ecosistemas tienden a cerrar los ciclos de materiales a escalas territoriales  
pequeñas, ya que cuantos más cortos son los circuitos, mayor es la eficiencia en el 
aprovechamiento de los materiales y la energía. Aunque la mayor parte de los materiales 
están constantemente siendo utilizados a través de las cadenas tróficas a escala local, 
hay materiales sujetos a ciclos globales, como son los casos del carbono, fósforo, 
nitrógeno, azufre, etc., esto es, los ciclos biogeoquímicos (Nielsen, 2007:12). Algunos 
de ellos son considerados nutrientes vitales escasos como el fósforo. Por lo tanto, los 
organismos de la naturaleza tienden a atesorar o recircular los elementos vitales 
denominados sustancias biogénicas o nutrientes. En términos generales, en la naturaleza  
casi todos los materiales son reciclados (Bermejo, 2011:114).   
 
5.3.1.2. Energía solar 
 
La energía solar que intercepta la tierra es de 1777.239 millones de MW (177X1015 W).  
La tierra se mantiene aproximadamente en equilibrio térmico puesto que parte de la 
energía se refleja directamente y otra se emite en forma de radiación de ondas más 
largas (Margalef, 1992:38). El sol emite un espectro de radiaciones electromagnéticas y 
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la radiación solar se encuentra en la parte central de dicho espectro al estar compuesta 
de luz visible y de dos ondas invisibles, como son la radiación ultravioleta y la 
infrarroja (siendo esta última la parte “caliente” de la radiación solar). El intervalo 
visible corresponde a la parte de energía utilizada en la fotosíntesis. La vegetación 
absorbe energía lumínica por medio de los cloroplastos, especialmente dentro de las 
longitudes de onda que se encuentran entre el azul, el rojo visible e invisible del 
infrarrojo lejano, por cuanto que son las más útiles para el desarrollo del proceso 
fotosintético y la evapotranspiración. Las plantas en sus hojas reflejan el infrarrojo 
cercano, que es la región donde se produce el grueso de la energía calorífica del sol, y 
con ello las hojas de las plantas terrestres evitan temperaturas letales (Odum & 
Sarmiento, 1988:85). 
 
Las plantas, al ser organismos autótrofos, fijan la energía solar por medio del proceso 
fotosintético.  En valores de irradiación mayores, la producción fotosintética se dispara, 
supera a los gastos respiratorios y se logra llegar a una producción neta que es positiva 
(Rodríguez, 2010:183). La energía fijada va pasando de entre compartimentos vía 
organismos de la cadena trófica, en energía útil o disipada, en forma de calor o baja 
temperatura (Bermejo, 2011:115). Los vegetales difícilmente pueden aprovechar más 
del 1% de la radiación luminosa que les llega, esto obedece a limitaciones estructurales 
de carácter evolutivo (Rodríguez, 2010:181).      
 
El sol, a una distancia de 150 millones de kilómetros de la tierra, libera extraordinarias 
cantidades de energía que impactan e inciden en la vida en el planeta tierra. Pero 
solamente una pequeñísima fracción de esta energía radiante llega a la tierra, a partir de 
ondas electromagnéticas como el calor, la luz y rayos ultravioleta, entre otras. Dicha  
radiación solar es la energía que rige y dinamiza todos los procesos físicos y bióticos 
que suceden a nivel de la biosfera-atmosfera y troposfera terrestre. Ese flujo de energía 
proveniente de la radiación solar, al ser constante, permite que su direccionalidad solo 
sea en un sentido, de ahí que no exista reversibilidad posible. En los ecosistemas 
catalogados como maduros estos procesos energéticos se producen de forma altamente 
eficiente, a partir de una serie de principios optimizadores, como los de disipación 
mínima, almacenamiento máximo y máxima degradación (Nielsen, 2007:16). 
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A nivel de la biosfera los organismos autótrofos, como las plantas y otros organismos, 
fijan la energía solar para producir biomasa a partir de la conversión de la energía 
radiante en energía química por medio del proceso de la fotosíntesis. Este proceso 
confirma el grado de eficiencia de las plantas y otros organismos en el uso de recursos, 
ya que solamente con la captura del  3% o menos de la radiación solar cumplen todo su 
proceso metabólico. Esto quiere decir que la que la vida en la tierra se sostiene con 
menos de 0,03% de la energía que la Tierra recibe del Sol (Odum, et al.,  1998). La 
energía solar entra a las comunidades por la vía de la fotosíntesis y esta energía se  
distribuye y se disipa autónomamente al alimentar los respectivos procesos llevados a 
cabo en los respectivos  compontes de los ecosistemas, en la denominada cadena trófica. 
“De ahí que la  energía fijada va pasando a otros organismos a través de las cadenas 
tróficas en un proceso de cascada y sirve para la producir alimentos  y crear nuevos 
individuos, disipándose el resto en forma de calor a baja temperatura” (Bermejo, 
2011:115). 
 
En los ecosistemas, tanto la materia como la energía se aprovechan de forma diferencial 
pero integral, ya que la materia se aprovecha de una forma continua. En cambio, en lo 
que tiene que ver con la energía, ésta se emplea una sola vez y, tras ello, se pierde de 
manera progresiva a lo largo del proceso en forma de calor y de trabajo. El ejemplo del  
ecosistema forestal puede ser de gran interés. En cada nivel sucesivo de la cadena 
alimenticia forestal, cerca de 10% de la energía disponible es convertida en nueva 
biomasa. Los productores, los cuales consumen 90% de su propia producción de energía 
durante la respiración. Esto puede ser resumido diciendo que, para producir 1 joule de 
consumidor terciario (como una serpiente), se necesitan 1 000 000 joules del sol y de 
lluvia (Odum,  et al.,  1998).  
 
Esta energía entra en los ecosistemas a través de los organismos autótrofos o 
productores primarios. Principalmente, se trata de plantas verdes,  algas y bacterias con 
clorofila, las cuales capturan energía solar y la transforman CO2 atmosférico y en 
compuestos de carbono mediante el proceso de la fotosíntesis. Además de los 
productores  primarios (organismos que realizan fotosíntesis), existen otras categorías 
de  organismos denominados  químioautótrofos que se caracterizan por ser capaces  de 
fijar carbono utilizando fuentes de energía distintas a la luz solar. (Piñol & Martínez, 
2012:279).  
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En términos generales, la luz del sol fluye a través de los compartimentos de la cadena 
trófica y se termina disipando como energía térmica. Por el contrario, los nutrientes se 
reutilizan, una y otra vez, en una circulación cíclica. Tal circunstancia indica que el 
ciclo de nutrientes no es perfecto, ya que una parte de los nutrientes se pierde fuera del 
ecosistema. Pero, de forma análoga, los respectivos ecosistemas reciben nutrientes del 
exterior de forma natural y/o artificial (fertilización), con lo cual es posible compensar 
dichas pérdidas (Piñol & Martínez, 2012:310 y 313). 
 
5.3.1.3. Mantenimiento de las constantes vitales 
 
La naturaleza purifica el aire y el agua, desintoxica los residuos, controla las plagas y 
las enfermedades, crea la capa de ozono, debido a los procesos físicos, químicos y 
biológicos que se generan en la biosfera. La composición de gases de la atmósfera no es 
estable de tal modo que algunos reaccionan entre sí. Sin embargo, se ha mantenido una 
composición extremadamente estable, en la medida en que la biosfera emite unos gases 
y absorbe otros, lo que supone una garantía para el equilibrio dinámico a lo largo del 
tiempo (Bermejo, 2011:116). 
 
La tierra permite mantener las denominadas constantes vitales, por que logra conservar 
las constantes fisicoquímicas,   y a la vez se comporta en alguna medida como un 
superorganismo a escala global. Ya que el medio biótico actúa sobre el medio inerte, 
generando compuestos esenciales a partir de los ciclos de nutrientes, los cuales son 
fundamentales para la vida y que se adecuan a través de la cadena trófica a partir de los 
respectivos ecosistemas. De ahí que la naturaleza con su interacción dinámica entre 
ecosistemas, permite compararlo como si fuera el sistema inmunológico de los 
organismos vivos. La tierra se comporta con una red de ecosistemas inmensos, lo que 
viene a coincidir con la hipótesis de que se requiere de un sistema de regulación que 
implique a los organismos (hipótesis Gaia). De esta forma, la tierra sería Gaia, la madre 
tierra (Margulis, 1998:106 y 126; Bermejo, 2011:116; Rodríguez, 2010:64). Esta visión 
coincide con la visión de las sociedades pre-capitalistas, donde la naturaleza se 
comportaba como un sistema auto-regulado y auto-organizado, y se suponía que los 
procesos de creación física de “riqueza renaciente” estaban asociados a las capacidades 
generadoras de la madre-tierra (Naredo, 1999:38; Bermejo, 2011:116).   
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La vida, tal como la conocemos  ha estado supeditada a la estabilidad de las constantes 
medioambientales a escalas de tiempo prolongadas. De ahí que los seres vivos se hayan 
venido adaptando ante las condiciones abióticas y sus interrelaciones con el componente 
biótico, a través de cierto grado de flexibilidad ante perturbaciones externas. Pero el 
mantenimiento de las constantes vitales está directamente relacionado con el consumo 
de energía y éste está relacionado con los procesos disipativos de energía. “Desde el 
punto de vista  termodinámico, los seres vivos son sistemas  disipativos de energía que 
se encuentran fuera del equilibrio. El término disipativo hace referencia  al hecho que 
los organismos disipan (consumen)  energía para su funcionamiento, para mantener 
sus  actividades vitales. Si cesa el aporte de energía externa el organismo muere, lo que 
le lleva al equilibrio  termodinámico con el ambiente. Los ecosistemas que están 
formados por colección  de individuos, comparten  sus mismas características: se 
encuentran fuera del equilibrio  y requieren un aporte  continuo de energía para su 
abastecimiento” (Piñol & Martínez, 2012:261). 
 
La tierra, al ser un sistema abierto en términos de energía (radiación solar), hace que se 
mantengan las constantes vitales a nivel de la biosfera  y de ecosistemas,  fenómeno que 
no es equiparable para el flujo de los materiales, ya que sucede todo lo contrario. En 
tanto que el ciclo de los materiales es un sistema cerrado, resulta  “más fácil convertir 
materiales de la corteza terrestre  en energía que energía en materiales… Dado que los 
organismos en general necesitan  degradar energía y materiales para mantenerse en 
vida” (Richmann, 2014:174). Para que se mantengan las características físico-químicas 
que permitan la vida en los ecosistemas debe existir un proceso de interacción entre el 
medio  biótico (vivo) y el medio ambiente inerte (abiótico). Y esto debe suceder en base 
a las especificidades únicas de la superficie terrestre, pero a la vez hostiles para el 
desarrollo de la vida. Si no se dan dichas condiciones apropiadas desde la dimensión 
fisicoquímicas, no existiría la vida en los ecosistemas: “Las características químicas de 
la superficie de la tierra  son aberrantes en cuanto a los gases reactivos, la temperatura 
y la alcalinidad. Estas condiciones físicas y químicas discordantes se han mantenido a 
lo largo de periodos de tiempo geológico… la biota (es decir, la suma de todos los 
organismo en cualquier momento dado)  mantiene esas anomalías especiales, de 
temperatura, composición química, y alcalinidad mediante la interacción  con los 
materiales de la superficie del planeta” (Margulis & Hinkle, 2003:202). 
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Aun así, los aspectos que son fisiológicamente controlados  incluyen “la temperatura de 
la superficie, la composición atmosférica de los gases reactivos, incluyendo  el oxígeno 
y el pH o grado de acidez –alcalinidad y el grado de salinidad de los mares” (Margulis, 
1998:121 -123). Esto quiere decir que los dos medios han generado las condiciones 
apropiadas para que se desarrolle el proceso la co-evolución a lo largo del tiempo para 
formar un sistema complejo y autorregulado (Bermejo, 2011:115; Levin, 2000:28). 
 
La composición de los gases de la atmósfera no es estable, porque algunos de ellos 
reaccionan entre sí (especialmente el oxígeno y el metano). Sin embargo, se han 
mantenido en una composición extremadamente estable a lo largo del tiempo y estos a 
sucedido a que a nivel de la biosfera se haya venido emitiendo gases y de otra parte  
absorbiendo otros  tipos de gases, en especial gas carbónico, en una concentración que 
permite mantener el equilibrio dinámico en la atmosfera. Gracias a la actuación de los 
microorganismos de nitrificación, el medio biofísico es capaz de producir la cantidad 
adecuada de amoniaco (NH3) para impedir el proceso de acidificación, ya que la tierra 
tiene una tendencia natural a aumentar su grado de acidez. Pero, la naturaleza también 
posee la capacidad de purificar el aire, el agua, destoxifica los residuos, controla las 
pestes, crea la capa de ozono que la protege de los niveles dañinos de la radiación 
ultravioleta (Odum & Sarmiento, 1997:72): Estas funciones se  asemejan  al sistema 
inmunológico de los organismos vivos (Bermejo, 2011:116).  
 
Algunos de los componentes abióticos son fundamentales para los procesos metabólicos 
de los seres vivos al garantizar su nutrición. Pero, para su utilización, deben ser 
suministrados de forma apropiada, desde una perspectiva química.  La forma de entrada 
de los nutrientes en los respectivos ecosistemas se realiza por medio de la cadena trófica 
comenzando por los productores primarios. Por medio de esta ruta circulan los 
respetivos nutrientes, siguiendo la misma ruta que el de la energía: “cuando un animal  
come a otro organismo está adquiriendo la energía contenida en sus enlaces de 
carbono,  también está tomando su nitrógeno, fósforo, azufré, etc. El punto clave  de la 
circulación de nutrientes radica en el hecho de que las plantas pueden adquirir 
nutrientes en su forma mineral, pero no en su forma orgánica: una planta necesita 
nitrógeno en forma de NO-3, o de NH4
+ y de fosforo en du forma de PO4
-3… Los 
nutrientes contenidos  en la materia orgánica deben ser mineralizados para que las 
plantas los puedan aprovechar de nuevo” (Piñol & Martínez, 2012:294). 
 205 
 
 
5.3.2. Principios bióticos 
 
Las comunidades bióticas, al organizarse en ecosistemas, garantizan la permanencia de 
las funciones abióticas. Las comunidades bióticas se caracterizan por  los siguientes 
rasgos: 1). Evolución; 2). Diversidad; 3). Autosuficiencia; 4). Estructura Jerarquía; 5). 
Descentralización; 6).  Cooperación y competencia. 
 
5.3.2.1. La evolución 
 
El ecosistema es considerado como el escenario en el que tiene lugar la evolución, y la 
diversidad de los componentes de los ecosistemas son los responsables de la evolución 
(Mitchel & Newman, 2002:2) y dicho proceso evolutivo se expresa por medio de la 
base genética de las especies que han logrado superar las diversas series de extinciones 
catastróficas a través del tiempo (Rodríguez, 2010:337). Esto supone que el desarrollo 
de la transmisión genética por infiltración y asimilación, bajo la cual los ecosistemas 
crecen hasta alcanzar la madurez y evolucionar, según el estado de inestabilidad 
(Bermejo, 2011:118).  
 
La evolución de las plantas y herbívoros está estrechamente condicionada, del mismo 
modo en que el proceso de evolución biótica es dependiente tanto del medio abiótico 
como de la variable genética disponible, a pesar de que “el factor físico no pude 
cambiar o evolucionar como resultado de la evolución de los organismos” (Begon, et 
al., 1999:9 y 49). Los procesos biofísicos se desarrollan en escalas muy variadas de 
tiempo y espacio. Pueden suceder en espacios muy reducidos a partir de fenómenos que 
pueden durar horas, días, muy al contrario de lo que ocurre con fenómenos que suceden 
en territorios de miles de kilómetros de extensión que pueden durar décadas, siglos o 
milenios (Bermejo, 2011:118); el ejemplo más extremo de evolución es el propio 
cosmos, el cual conserva la entropía del universo, tratándose así “de un universo eterno, 
sin edad, pero en estado de continua creación” (Prigogine & Stengers, 1994:169-170).     
La evolución de los ecosistemas es el resultado de múltiples procesos de interacción 
entre componentes bióticos y abióticos. Por un lado, los grupos de organismos co-
evolucionan, de tal manera que la evolución de las plantas y la de los herbívoros están 
co-determinadas. Por otro lado, la evolución biótica depende del medio abiótico (Odum, 
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1992). Asimismo, los ecosistemas crecen hasta alcanzar la madurez y después 
evolucionan, según un proceso de equilibrio inestable dinámico. Y lo hacen para 
adaptarse  a los cambios en su entorno y escogiendo los elementos adecuados de entre 
múltiples posibilidades, obedeciendo a determinados principios, por lo que “parecen 
orientados hacia un objetivo” (Nielsen, 2007). 
 
La naturaleza tiende a crear asociaciones simbióticas muy fuertes de organismos 
simples que, después de largos periodos de tiempo, dan lugar a fusiones para formar 
organismos más complejos. Esto supone una transmisión genética por infiltración y 
asimilación: “los organismos almacenan y trasfieren experiencia cambiando 
genéticamente: los ecosistemas almacenan y trasfieren experiencia creando 
organizaciones que se repiten” (Bermejo, 2005:63). En cambio, los procesos biofísicos 
se desarrollan en una variedad enorme de escalas de  tiempo y espacio. Algunos duran 
horas o días y suceden en espacios muy reducidos. Otros tienen lugar a lo largo de 
décadas, siglos, e incluso milenios, y en territorios de miles de kilómetros cuadrados 
(Bermejo, 2011:118). Los procesos de las plantas y los biogeoquímicos suelen ser los 
más rápidos. Los de los animales y los abióticos de escala media se producen a escalas 
intermedias y los procesos geomorfológicos son en general más lentos (Hollin, 1993) en 
su intento de alcanzar un estado estacionario. 
 
5.3.2.2. Cooperación y competencia 
 
La competencia entre las especies es importante, pues contribuye al equilibrio dinámico 
y a la evolución, mediante la especialización. Además se genera un control sobre la 
selección natural de individuos como de poblaciones que por alguna manera se 
encuentran débiles, enfermos, envejecidos, entre otras limitaciones. También la 
competencia hace que cada vez tanto el depredador como la presa a finen sus estrategias 
de supervivencia, porque se mejora el vigor genético a partir de sus ancestros. Por otro 
lado, el mutualismo es considerado una interacción positiva entre algunas especies de la 
biosfera para lograr la supervivencia (Odum & Sarmiento: 1998:199). De hecho es el 
que desencadena o permite explicar el desarrollo constante de la biodiversidad. Si 
predominara la competencia se tendería a la reducción de especies y a una evolución de 
los ecosistemas a formas más simples y especializados, incurriendo en una situación de 
alto riesgo de extinción. El mutualismo es una relación vital para la supervivencia de las 
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especies en interacción, generando grandes beneficios a los ecosistemas entendidas 
como un todo (Odum, 1992:166; Odum & Samiento, 1998:201). 
 
En el mutualismo participan generalmente dos especies de diferentes taxonomías.  Cada 
una de las especies ofrece “bienes y servicios” que la otra no tiene, por ejemplo, 
microorganismos que digieren la celulosa y animales que carecen de las enzimas para su 
degradación (Odum & Samiento, 1998:201). Otros ejemplos de mutualismo son los 
líquenes compuestos por algas y hongos. Las algas les proporcionan energía y los 
hongos protección y soporte. Las micorrisas de hongos con plantas leguminosas es otro 
tipo de relación mutualista en que la planta superior ofrece seguridad como protección y 
el hongo suministra fósforo o las bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico, 
componentes vitales para su proceso metabólico. Mencionemos también las hormigas 
cortadoras de hojas y los cultivos de hongos en la zona de la rizosfera, de otra parte otro 
tipo de mutualismo entre las hormigas y los árboles, donde los árboles suministran 
azucares por la sabia y éstas las protegen de los depredadores para que no se consuman 
su follaje. Habría también mutualismo en los arrecifes de coral donde se desarrollan 
complejos heterótrofos altamente organizados (Odum & Samiento, 1998:204): “Los 
ecosistemas parecen capaces de convertir lo que vemos como mecanismos de 
interacción negativos (tales como la depredación y competencia)  y cambiarlos en tipos  
de interacción que son,  en general, positivos y benéficos para el sistema como un todo. 
Esto se llama utilidad (positiva) cualitativa” (Nielsen, 2007:10).  
 
La competencia desempeña un papel menor en la evolución. Por el contrario, el 
mutualismo explica el crecimiento constante de la biodiversidad: “Tal es la naturaleza 
de la simbiosis mutualista: para alcanzar el nivel más elevado de intimidad, los socios 
se combinan en un organismo único” (Wilson, 1992:182). Ninguna especie existe ni 
puede vivir en solitario. Las especies se agrupan para realizar sus procesos vitales con 
cierta autonomía, lo que les permite defenderse de los colapsos de otros grupos y, en 
última instancia,  de los cambios en el medio. Así que, debido  a la organización 
modular, a la retroalimentación por recompensa, a la imperfección y a la debilidad de 
los mecanismos de selección, a la existencia de mecanismos sutiles de supervivencia y, 
en resumen, a  “la tendencia a disminuir con el tiempo la intensidad de interacciones 
negativas… no es generalizar demasiado el decir que las cadenas alimentarias en su 
conjunto son mutualistas” (Odum & Sarmiento, 1998:205). 
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En  términos generales, en los ecosistemas existen las interacciones negativas, las cuales  
suponen un riesgo para las especies, sean estas depredadoras o parasitarias. Existen seis 
tipos de interacciones principales entre dos o más especies: competencia, depredación, 
parasitismo, comensalismo, cooperación y mutualismo. La cooperación se da cuando las 
especies se benefician mutuamente, aunque el beneficio no es vital para ninguna de las 
dos. El mutualismo, es una relación vital muy necesaria para la supervivencia de las 
especies involucradas (Odum, 1992:166). Es importante señalar que la competencia en 
los ecosistemas se encuentra relacionada con la “impredecibilidad de las especies que 
los componen. Cada  especie es una entidad con una historia evolutiva única y un 
conjunto de genes únicos, de manera que cada  especies responde al respecto de la 
comunidad de una manera especial” (Wilson, 1992:185). Por lo tanto, debe 
considerarse que las especies que participan del “componente heterótrofo del ecosistema 
suele dividirse a su vez en dos subsistemas. Consumidores y descomponedores. Los 
consumidores se alimentan en gran parte de tejidos vivos,  mientras que los 
descomponedores transforman la materia muerta en sustancias inorgánicas” (Smith & 
Smith, 2007:443). 
 
5.3.2.3. Jerarquía 
 
La jerarquía de los componentes más altos se explica porque establece condiciones 
limitantes sobre la conducta de los niveles inferiores. La jerarquía natural no es 
excluyente. Dentro de un ecosistema existe una jerarquía de especies porque no todas 
las funciones tienen la misma importancia. En los ecosistemas cada especie realiza una 
función útil para la pervivencia de los mismos; rara vez una sola especie realiza una 
función crítica. Lo normal es que sean un grupo de especies, grupos claves o 
funcionales. Ahora bien, al variar la importancia de las especies que conforman el grupo 
funcional la jerarquía también cambia, ya que especies que en ecosistemas maduros 
eran “irrelevantes”, adquieren funciones vitales en ecosistemas colapsados. En un 
ecosistema pueden darse varios grupos funcionales de importancia diferente (Bermejo, 
2011:124). 
 
Dentro de un ecosistema existe una jerarquía de las especies porque no todas las 
funciones que desarrollan tienen igual importancia. Hay algunas que realizan funciones 
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críticas para la supervivencia del ecosistema. Constituyen el vértice de la pirámide 
jerárquica y se les suele llamar especies clave o funcionales: “La pérdida de una especie 
clave es como un taladro que accidentalmente toca un cable eléctrico. Hace que todas 
la luces se apaguen” (Wilson, 1994:347). Un ecosistema puede tener varios grupos 
funcionales de importancia diferente. Especies que no realizan funciones importantes en 
un ecosistema maduro, suelen realizar funciones vitales en ecosistemas colapsados, lo 
que cambia su posición en el orden de jerarquía dentro del ecosistema (Bermejo, 
2011:124). 
 
La jerarquía natural es embebida porqué está determinada por la estructura escalar, es 
decir, por su dependencia del sistema que lo contiene y, a su vez, por el control que 
ejerce sobre los subsistemas que lo conforman. La jerarquía de los niveles más altos se 
explica porque se establecen condiciones limitantes sobre la conducta de los niveles 
inferiores. En los ecosistemas cada especie realiza una función útil para la pervivencia 
de los mismos (Bermejo, 2011:124). 
 
Los componentes de un ecosistema persisten de modo exitoso cuando vienen 
determinados por tres aspectos complementarios, esto es: 1). Una creciente 
diferenciación; 2). La diversidad; 3).  Su integración a una estructura jerárquica 
crecientemente compleja. Todos estos aspectos otorgan estabilidad debido a la 
capacidad de mantener sus funciones ante procesos disruptivos (sequías, fuegos, plagas, 
etc) (Levin, 2000:14 y 15). En términos generales, la jerarquía natural es escalar, auto-
organizada, embebida, incluyente y compleja. Cada subsistema natural está sometido a 
la jerarquía del sistema del que forma parte y se somete a las partes que lo conforman. 
Pero a veces ese control es tan difuso que “resulta difícil definir quién controla a quien” 
(Nielsen, 2006:11). Sin embargo, esta subordinación entre los niveles de los 
componentes de los subsistemas es siempre incompleta, puesto que cada nivel tiene sus 
propias normas de comportamiento y sus propias relaciones, o sea, que el control 
sistémico es tan difuso que resulta difícil definir los elementos de control. De esta 
manera, el éxito de un sistema viene determinado por dos aspectos complementarios, 
esto es, la creciente diferenciación y diversidad, y su integración en una estructura 
jerarquía cada vez más compleja (Nielsen, 2006:11; Gowdy 1999:67; Schütz, 1999: 
108-109; Bermejo, 2011:124). 
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La dinámica poblacional de unas especies no solo viene determinada por el 
comportamiento de otras especies locales, sino también, y a veces de forma muy fuerte, 
por la de los procesos regionales (Bermejo, 2011:124). 
 
5.3.2.4. Diversidad 
 
El número de especies existentes se piensa que está entre 5 y 100 Millones, con una 
estimación de conservación 12,5 Millones. La diversidad genética es el componente 
fundamental de la biodiversidad, porque constituye el diccionario de la naturaleza  
(Rodríguez, 2010:337). A largo plazo, la existencia de la diversidad se puede considerar 
como una estrategia de supervivencia, debido a los cambios permanentes de las 
condiciones del entorno (Ring, 1997:242). La diversidad biológica es un descriptor 
medible e interpretable en el contexto de la organización de las comunidades biológicas 
y se relaciona estrechamente con los procesos de cambio y de sucesión de las 
comunidades y los diferentes ecosistemas (Rodríguez, 2010:337).  
 
De esta manera, la selección natural es el manantial de la diversidad biológica, al existir 
dos niveles básicos en la diversidad de la vida: 1) La variación genética dentro de las 
especies (riqueza y variedad), que puede expresarse en cantidad de tipos de suelos de 
diferente uso, variedades genéticas, especies; 2) Las  diferencias entre especies por 
abundancia o distribución de individuos entre los tipos; dos comunidades pueden 
contener la misma cantidad de especies pero pueden ser diferentes en términos de 
abundancia relativa o dominancia de cada una de las especies (Odum & Sarmiento, 
1988:64). Los dos niveles de diversidad biológica se encuentran aproximadamente en el 
mismo plano en lo relativo a la microevolución, que corresponde a los pequeños 
cambios a nivel del gen, del cromosoma, y en lo relativo a la macroevolución, donde los 
cambios son más complejos y profundos, y  menos susceptibles al análisis genético 
inmediato (Wilson, 1994:94).  
 
Los ecosistemas aumentan su eficiencia en el uso de un recurso cuando son muchas las 
especies que lo utilizan, mejorado con ello su resiliencia, característica importante 
cuando los ecosistemas sufren perturbaciones y colapsos (Bermejo, 2011.122).  La 
resiliencia está definida como a capacidad de sobreponerse a perturbaciones externas, y 
corresponde a la velocidad de retorno de las variables al equilibrio dinámico (Begon, et 
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al., 1999:898). Por eso la resiliencia ecológica, se asume que los sistemas pueden 
mostrar múltiples estados estables, los cuales están dependiendo de las condiciones 
ambientales, y de la gradualidad del proceso (Rodriguez, 2010:394-397)  
 
La diversidad del ecosistema se puede definir como la diversidad (genética, de las 
especies,  los hábitats y de los procesos funcionales) que mantiene a los sistemas 
complejos: “Biodiversidad” y “ecosistemas” son dos conceptos estrechamente 
relacionados. La biodiversidad es la variabilidad que existe entre los organismos 
orgánicos cualquiera sea su origen, por ejemplo, terrestre, marino o de otros 
ecosistemas acuáticos, y los complejos ecológicos de los cuales forman parte. Incluye 
la diversidad al interior de las especies y entre éstas, y también la diversidad de 
ecosistemas. La diversidad es un rasgo estructural de los ecosistemas, y la variabilidad 
que existe entre los ecosistemas es un elemento integral de la biodiversidad” (EM, 
2003:8). En términos  generales dos compontes distingue a la diversidad, ellos son: 1).  
El componte riqueza o variedad el cual corresponde y se expresa o  manifiesta como el 
tipo de componentes por unidad de espacio; 2).  Componente de abundancia relativa o 
distribución de unidades individuales entre  distintos tipos. Una diversidad de moderada 
a alta permite  con ello el poder garantizar que todos los nichos funcionales claves estén 
operando, para  mantener redundancia y elasticidad en el ecosistema (Odum & Warrett, 
2006:38). 
 
Por otra parte, la diversidad puede ser concebida como una estrategia de supervivencia 
de las especies a largo plazo, obedeciendo a los cambios permanentes de su medio 
natural y a su adaptación a su entorno. En este sentido, se constata que la naturaleza ha 
venido incrementando su diversidad a los largo de los 4.000 millones de años, a pesar 
de las cinco grandes extinciones que ha experimentado. Por otra parte: “La razón de la 
pirámide de la diversidad apilada por tamaños es que los organismo pequeños pueden 
dividir el ambiente en nichos más pequeños que los organismos grandes” (Wilson, 
1992:210). Una gran biodiversidad da lugar a un alto grado de redundancia, la cual 
aumenta la estabilidad. La redundancia en un ecosistema se explica por: 1). Razones de 
eficiencia, la ser capaz de usar completamente los recursos disponibles; 2).  Prevenir la 
fragilidad del sistemas; 3). Preservar la capacidad de respuesta y de creatividad; 4). 
Preservar la fiabilidad. La biodiversidad  refuerza la estabilidad de los ecosistemas 
(Bermejo, 2011:121 y 122).  
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Los ecosistemas aumentan su eficiencia en el uso de los recursos cuando son muchas las 
especies las que la utilizan. También mejora la resiliencia (la capacidad de los 
ecosistemas de recuperarse  de los colapsos sin perder su identidad), entre otras razones,  
porque especies que no realizan funciones básicas y, por  lo tanto, son aparentemente 
prescindibles, se suelen convertir en fundamentales cuando los ecosistemas sufren 
colapsos (Bermejo, 2011:122). Lo que se puede reforzar en relación con la resiliencia de 
los ecosistemas es que “contiene un gran número de  grupos funcionales, de  especies 
realizando funciones similares y respondiendo de forma diferente a la alteración de las 
condiciones” (Rammel &  Staudinger, 2004:14). Los ecosistemas naturales tienden a la 
heterogeneidad, por lo tanto, van en contra de la uniformización. “La comprensión de 
cómo la biodiversidad afecta el funcionamiento de los ecosistemas requiere la 
integración de la diversidad en los niveles tróficos (diversidad horizontal) y a través de 
los niveles tróficos (diversidad vertical), incluyendo la longitud de la cadena 
alimentaria y omnívora” (Duffy,  et al., 2007:522). 
 
5.3.2.5. Descentralización/Autosuficiencia  
  
Los ecosistemas, cada vez que evolucionan, se vuelven más autosuficientes, 
descentralizados y autoorganizados, minimizando, de esta manera, las fuerzas fuera de 
su control. Esto acontece por causa de los diferentes procesos de sucesión prototípicos 
de la auto-organización, un ejemplo de ello es la alta complementariedad entre la 
complejidad y la diversidad. Todo ello bajo la perspectiva de que en las etapas maduras 
de los ecosistemas no se generan excedentes, mostrando una alta eficiencia en lo que 
respecta al reciclaje (Rodríguez, 2010:386). Esto obedece a que los ecosistemas tienen 
límites naturales debido al cambio de las condiciones ambientales o de la 
autoorganización del sistema mismo, pero es la “sinergia que nos permite revelar las 
leyes generales de la auto-organización y, por tanto, de ciertos límites de la 
arbitrariedad de la naturaleza en la elección de los posibles caminos de evolución, así 
como en la construcción de un conjunto complejo y evolutivo” (Haken & Knyazeva, 
2000:31). Los límites espaciales favorecen el incremento de la eficiencia interna del 
sistema y representan la existencia de límites naturales al crecimiento (Ring, 1997:242). 
Los ecosistemas tienen límites naturales debido al cambio de las condiciones 
ambientales o de la auto-organización del sistema mismo. Los límites espaciales  
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favorecen el incremento de la eficiencia interna del sistema y representan la existencia 
de límites naturales al crecimiento (Ring, 1997:242).  De ahí que, a medida que los 
ecosistemas evolucionan, se van volviendo más autosuficientes, reduciendo su 
dependencia de fuerzas fuera de su control (Bermejo, 2011:125). Pero, en los 
ecosistemas “existen procesos que influyen en la diversidad y puedan faenar a través de 
múltiples niveles tróficos simultáneamente” (Duffy, et al., 2007:532). 
 
5.4. CICLOS ADAPTATIVOS DE LOS ECOSISTEMAS 
 
Una de las características  fundamentales de los ecosistemas naturales es su flexibilidad, 
como resultado del  alto grado de maniobrabilidad generada por la biodiversidad de sus 
componentes. Esta condición les permite absorber y reacomodarse ante impactos y 
perturbaciones externas (naturales y antrópicas), logrando con ello generar procesos 
adaptativos mediante el reacomodamiento de los componentes. Esta evolución sin 
pérdida de identidad de los ecosistemas como consecuencia de un impacto es 
interpretada, en general, mediante la teoría del ciclo adaptativo y por medio del 
concepto de resiliencia, desde tres factores fundamentales: 1). El  de potencial; 2). El de  
conectividad; 3). Y por último el de panarquía. Estos factores nos sirven para inferir  el 
grado de resiliencia de un sistema natural (Bermejo, 2011:130). Inicialmente, se 
describirá el potencial y la conectividad y, posteriormente,  la panarquía. 
 
1). El potencial refleja la riqueza de un ecosistema y depende de su cantidad de 
biomasa, de sus nutrientes y de estructura física. La potencia se reduce ostensiblemente 
al perder gran parte de su biomasa. Aunque puede perder algunas especies, el problema 
principal es una drástica reducción de la población de muchas especies  (Bermejo, 
2011:131). 
 
2). La conectividad está determinada por la cantidad y la fortaleza de las conexiones 
interiores de un sistema y explica si éste controla su destino. Una conectividad baja 
muestra una escasa capacidad de autocontrol, pero una excesiva es síntoma de rigidez, 
pierde la flexibilidad necesaria para adaptarse al medio y aumenta su vulnerabilidad, lo 
cual la lleva al colapso. Por lo tanto, existe un umbral de conectividad óptimo que se 
suele denominar “Ventana de viabilidad”. Pero, cuanto más numerosa es la cantidad de 
especies en un sistema, menos conectadas deben estar para mantenerse dentro de la  
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“Ventana de viabilidad”. La pérdida de conectividad y de potencial determina la 
disminución de la resiliencia, lo cual supone que el ecosistema ha perdido su capacidad 
de autocontrol, de los procesos de retroalimentación que le permitían mantenerse estable 
(Bermejo, 2011:131). 
 
Los ecosistemas están constantemente presionados y en desequilibrio dinámico por los 
factores externos, lo que hace que sus componentes se reorganicen y se adapten para 
volver intentar encontrar, en lo posible, ese equilibrio dinámico inicial una vez superada 
dicha perturbación. Por lo tanto, los ecosistemas actúan bajo los Ciclos adaptativos de 
los ecosistemas, que se pasan a describir a continuación.   
 
5.4.1. Las cuatro fases del ciclo adaptativo  
  
En términos generales, los ciclos adaptativos de los ecosistemas, se pueden explicar a 
partir de las variaciones del potencial y de la conectividad (Bermejo, 2001:1321). Estos 
ciclos constan de 4 fases (liberación, reorganización o reestructuración,  explotación y 
conservación) que se encuentran ordenadas en un eje tridimensional (tres variables): 
potencial disponible, nivel de conectividad y la tercera dimensión que es la resiliencia 
(Calvente, 2007:4). Las fases respectivas son las siguientes: 1). La Fase Omega (Ω)  que 
corresponde a la de liberación o destrucción creativa en los ecosistemas; 2).  La fase 
Alfa (α)  la cual consiste en que el ecosistema se reestructura; 3).  La fase r   es la que 
está relacionada con una colonización rápida del ecosistema; 4),  La Fase K de donde 
predomina la dinámica de conservación (Holling, 1986); en la figura (70a y b), se puede 
apreciar el diagrama bidimensional de las cuatro fases   de los  ciclos adaptativos de los 
ecosistemas, pero no se encuentra representación la de la resiliencia, que se hace por 
medio del diagrama de  forma tridimensional. 
 
5.4.1.1. La fase Omega (Ω) 
 
La fase Omega (Ω), denominada de liberación o de construcción creativa de un 
ecosistema natural, es la que se puede considerar más rápida y “descontrolada”, en la 
medida en libera toda la energía acumulada y almacenada en la fase K de conservación 
(Allen, et al., 2014). En esta fase se manifiesta y libera su potencial acumulado, y esto 
sucede  cuando un ecosistema sufre un colapso, como, por ejemplo, una sequía extrema, 
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el fuego, las inundaciones prologadas, las plagas y las enfermedades, que desborda su 
capacidad de adaptación y, en consecuencia, colapsa. En esta fase predomina  la 
incertidumbre y el control es muy débil, confuso y aleatorio. Se produce entonces una 
reducción del grado de conectividad, lo que debilita sus mecanismos de autorregulación 
y aumenta  la posibilidad de renovación (reorganización), es decir, emerge una 
oportunidad de nuevas recombinaciones (Allen, et al., 2014). 
 
 
 
                       Fuente: (Hollings, 2001:394)                                                           Fuente (Corrons, 2015:63)  
                                        ( )a                                                                                (b) 
Figura 70:  (a) representación por medio de un diagrama  bidimencional  del ciclo adaptativo, con sus 
respectivas fases del ciclos adaptativos de los ecosistemas: Omega (Ω), Alfa (α),  r  y K) y  (b) el flujo de 
acontecimientos entre los  horizontes. 
 
Su potencialidad se reduce ostensiblemente al perder su biomasa en la fase Omega. Al 
extinguirse las especies, el ecosistema pierde su autocontrol, debido que desaparece el 
proceso de retroalimentación que le garantizaba su estabilidad (Bermejo, 2011:131). Por 
lo tanto, se crean las condiciones de un espacio perfecto para la reorganización y la 
incorporación de nuevos modelos dinámicos (Corrons, 2015:63), recomponiendo el 
orden ecosistémico por medio de bancos de semillas y plantones de árboles. Durante 
estos períodos de crisis, la incertidumbre es muy grande y el control débil y confuso. 
Las acciones “tradicionales” son inefectivas. Es el momento, en definitiva, para la 
reorganización y la incorporación de nuevos modelos, es el momento en el que los 
componentes bióticos tienen grandes oportunidades de influir sobre los nuevos eventos 
que modelarán el perfil del siguiente “estado” (Calvente, 2007:5).  Durante esta fase  de  
reorganización, un sistema puede, o bien seguir una trayectoria que generalmente puede 
ser predecible, y/ o crear una nueva trayectoria dentro del sistema, con una estructura 
muy diferente de la inicial De ahí la imprevisibilidad existente (Allen, et al., 2014). 
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5.4.1.2. La fase Alfa (α) 
 
En la fase Alfa (α), el ecosistema sufre un proceso de reestructuración profunda de sus 
respectivos componentes, lo cual le genera cierta autonomía ya que le permite crecer y 
acumular recursos. Se mantienen la mayor parte de las especies  previamente existentes, 
pero el nuevo escenario permite que exista la entrada de nuevas especies  del exterior 
debido a la fuerte reducción de la conectividad. Se generan nuevas y rápidas dinámicas 
de tipo asociativo entre las especies pero no se garantiza que la reorganización se haga 
de forma exactamente igual a la original. Estas fases se caracterizan por ser muy rápidas 
(Holling, 2009). 
Se considera que el estado Alfa representa un momento y un espacio ideal para la 
incorporación de la novedad en los ecosistemas, ya que permite que se generen nuevas 
etapas de crecimiento con nuevos componentes, de tal forma que enriquecen el medio y 
pueden condicionar las reglas de interrelacionamiento de los componentes 
ecosistemicos. En cualquier caso, se desconoce con exactitud cómo se comportarán los 
nuevos componentes  (Corrons, 2015:63; Calvente, 2007:5). 
 
5.4.1.3. La fase r 
 
La fase r, se caracteriza por una breve y rápido proceso de explosión, colonización y 
secuestro de los recursos en los ecosistemas desestructurados (Allen, et al., 2014). En 
esta fase el valor de r en relación con el potencial y la conectividad son bajos, pero la 
resistencia es alta (Gotts, 2007:2), y con ello se logra la restauración de las áreas 
degradas, se ocupan los espacios libres por parte de las especies pioneras y las nuevas 
especies, bien sea fruto de los bancos de semillas insitu o por las que provienen del 
exterior. La vegetación original permite que se desarrollen las nuevas especies invasoras 
y/o de regeneración espontánea. Al transcurrir el tiempo se recupera el ciclo de 
nutrientes y el grado de conectividad comienza a crecer y a consolidarse. En esta fase es 
en la que se da con mayor frecuencia una mayor biodiversidad. Por lo tanto, la 
biodiversidad refuerza los servicios ecosistémicos, porque los componentes que parecen 
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redundantes en un momento dado, pasan a ser importantes, dinamizadores y flexibles 
cuando se producen modificaciones (FAO, 2015: VZ). 
 
Al consolidarse la conectividad en esta fase, se limita el desarrollo e incorporación de 
nuevas especies del exterior, debido a que existe una competencia intensa entre las 
especies pioneras en pos del territorio y también del espacio, de sus fuentes de 
nutrientes y de la radiación solar. En términos generales en esta fase, se “incrementa el 
potencial del sistema, al mismo tiempo que se incrementa su vulnerabilidad a las 
inestabilidades como consecuencia del aumento del control interno y la rigidez de 
conexiones entre componentes” (Corrons, 2015:63).  Ya que este “crecimiento, que es 
de extrema importancia para cualquier sistema complejo, crea un potencial que tiene la 
capacidad de acumularse en el tiempo sin embargo fomenta o estimula dos atributos 
mutuamente conflictivos: se incrementa el potencial de sistema pero también se 
incrementa su vulnerabilidad a las inestabilidades ya que aumenta la conectividad 
entre componentes” (Calvente, 2007:5).  
   
5.4.1.4. La fase K 
 
La fase K es considerada como un periodo de conservación. Es la que dura un mayor 
periodo de tiempo y se caracteriza por la acumulación de potencialidad (los 
componentes del sistema y energía) que garantiza que el sistema se vuelva más rígido 
(Allen, 2014;  et al., 2014). En esta fase predomina la conservación y acumulación. La 
acumulación de potencial crea un aumento de riqueza disponible para aquellas 
estructuras con la capacidad suficiente de utilizar. En esta fase se genera el más elevado 
asociacionismo entre los componentes de los ecosistemas, ya que las especies crean 
agrupaciones cooperativas que suelen ser vitales para su supervivencia y es en la que se 
produce una más lenta acumulación de materiales y de energía. Con ello la evolución de 
los sistemas resulta cada vez más predecible. Dicha dinámica permite encaminar la 
implementación de microclimas y microhábitats, al  lograr fortalecer su control interno 
y, por ende, el control sobre las variables externas. En esta etapa, el potencial y la 
conectividad alcanzan su cota más alta. También se logra la más alta eficiencia en el uso 
de materiales y de energía (Bermejo, 2011:133). Por otra parte, en esta fase K se 
produce una mayor especialización, con lo cual se  incrementan las economías de escala 
relacionadas con los componentes de los respectivos ecosistemas (Corrons, 2015:63).  
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5.5. LA RESILIENCIA 
 
La resiliencia corresponde a la capacidad de un sistema para experimentar 
perturbaciones o choques y, al mismo tiempo, el poder conservar en esencia la misma 
función, la estructura, las evaluaciones, y por lo tanto conserva su identidad (Walker, et 
al., 2006:2). La definición general es la “magnitud de perturbación que puede ser 
absorbida antes de que el sistema cambia su estructura cambiando las variables y 
procesos que controlan el comportamiento” (Holling & Gunderson, 2002:28). 
 
La resiliencia es considerada como la tercera dimensión, junto con el potencial y la 
conectividad, las cuales permiten comprender las variaciones que se desarrollan a lo 
largo del ciclo adaptativo, teniendo en cuenta que las fases de explotación y las de 
conservación constituyen la parte frontal del ciclo, encontrándose en la parte posterior la 
de reorganización y liberación. Como la resiliencia es mayor en la parte frontal, las 
fases de explotación  y conservación son las de mayor  resiliencia.  Por el contrario, la 
fase de liberación se caracteriza por producirse una menor resiliencia y ésta se mejora 
ligeramente en la fase de reorganización. Estas dinámicas no se pueden apreciar en un 
diagrama bidimensional, por lo tanto se utiliza un diagrama tridimensional como el que 
se puede aprecia en a figura (71).    
 
 
                                                                                                                      Fuente: (Calvente, 2007:4). 
 
Figura 71: Diagrama tridimensional del ciclo adaptativo. 
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A pesar de que esta teoría explica el comportamiento más típico de los ecosistemas,  
también tiene una serie de limitaciones, ya que existen casos en los que no se produce la 
sucesión lineal o estándar de las fases. Por lo tanto, no puede ser utilizado como un 
instrumento de predicción, sino de explicación del cambio de los ecosistemas en la 
mayor parte de los casos (Abel, et al., 2006). Por otra parte, se puede decir que no se 
conocen bien las fases relacionadas con el crecimiento (r) y el de la conservación (K) 
(Walter, et al. ,2006).   
 
En términos generales, mediante el ciclo adaptativo un ecosistema muestra que es 
sostenible. Los ciclos se repiten y mantienen su “capacidad de crear, testar y mantener 
el potencial adaptativo” (Holling, et al., 2002b:403). 
 
5.6. LA PANARQUÍA 
 
El tercer factor dentro del ciclo adaptativo tiene que ver con la panarquia. La panarquía 
es un concepto nuevo que significa: “Pan” (en la antigua Grecia, representaba a toda la 
naturaleza salvaje y tiene la connotación de totalidad) y “arquia” de jerarquía (Hollins, 
et al., 2002:5).  Dicho concepto proporciona un marco apropiado que caracteriza  tanto 
a los sistemas complejos de los humanos y a los de la naturaleza, para comprender la 
forma dinámica en que se encuentran organizados y estructurados dentro y a través de 
las escalas de espacio y del tiempo (Allen, et al., 2014).  
 
El concepto panarquía pretende reflejar el proceso de interacción en la jerarquía de 
sistemas. Desde este punto de vista, el ciclo adaptativo, puede entenderse en el contexto 
de la interacción dinámica, ya que la teoría panarquía enfatiza los vínculos entre escalas, 
de tal modo que los procesos a una escala afectan a los organismos y a las personas en 
otras escalas, al  influir en la dinámica general del sistema (Allen, et al., 2014). El 
concepto explica que un sistema de referencia está sometido a la influencia del sistema 
superior del que forma parte y de los sistemas inferiores que lo conforman, generándose 
procesos de retroalimentación entre los diferentes niveles de estructuración (Bermejo, 
2011.134).  
 
Es importante resaltar que un elemento clave de este modelo de la panarquía es que los 
vínculos entre escalas están relacionados, además de estar vinculado con la posición del 
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sistema dentro de la escala y dentro del ciclo de adaptación, ya que la “panarquía es un 
conjunto arraigado de ciclos adaptativos operando en rangos discretos de escala” 
(Allen, et al, 2014); en la figura (72), se puede apreciar los niveles de jerarquía e  
interacción en un ecosistema de gran tamaño, contrastando con ecosistemas pequeños 
reducidos en especies donde los procesos acontecen rápidamente, todo lo contrario en 
ecosistemas grandes y maduros en clímax, donde todo sucede lentamente.  
 
 
 
                                                                                                            Fuente: Gunderson y Holling 
(2001) 
 
Figura 72: Se puede apreciar los niveles de jerarquía e  interacción en un ecosistema grande en clímax  
todo sucede lentamente, y uno  de tamaño pequeño o reducidos en especies, donde todo sucede muy 
rápidamente. 
 
La panarquia permite entender que, cuanto más grandes son los ecosistemas, más lentos 
son los ritmos de cambio, mientras que, en el caso de los pequeños, sucede todo lo 
contrario. Los sistemas mayores contribuyen a mejorar la resiliencia de los menores, 
aumentando su capacidad de recuperarse de los colapsos debido a que aportan 
“memoria”. Constituyen una especie de legados bióticos, bancos de semillas, y 
estructuras, ya que “las estructuras conservadas a escalas más grandes proporcionan 
una forma de memoria que fomenta la reorganización alrededor de las mismas 
estructuras y procesos en lugar de un conjunto diferente (es decir, en lugar de un nuevo 
régimen)” (Allen, et al., 2014)  Por el contrario, los pequeños aportan novedad, porque 
sus cambios son mucho más rápidos; esta función se denomina “revuelta”. De esta 
manera, el sistema como un todo se encuentra sometido a una combinación de fuerzas 
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que logran el equilibrio dinámico de los sistemas y les permite adaptarse a los cambios 
del entorno (Bernejo, 2001: 134). Pero, para que se produzca la adaptación a los 
cambios es necesario “Persistencia y extinción, crecimiento y constancia, evolución y 
colapso se entrelazan para formar en una panaraquia de ciclos adaptativos a través de 
las escalas” (Holling, 2009).   
 
La panarquía puede ser utilizada desde el punto de vista conceptual abstracto y, además,  
como un modelo de dinámica de sistemas que puede dar lugar a hipótesis concretas y 
comprobables en relación con el funcionamiento de los sistemas complejos. Por lo 
tanto, la panarquía ha ido aumentando con el tiempo en importancia. Ello obedece al ser 
utilizado como una perspectiva para poder comprender los ecosistemas que están 
vinculados a sistemas socio-ecológicos y a su administración (gobernanza). El concepto 
está intrínsecamente ligado a la capacidad de recuperación y alberga un componente de 
predictibilidad con el fin de intentar caracterizar y evaluar la capacidad de recuperación 
de los respectivos sistemas complejos (Allen, et al., 2014). 
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CAPÍTULO VI: ECONOMÍA SOLAR 
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Introducción 
 
La energía tiene un amplio número de formas y manifestaciones en el universo 
conocido. Por lo tanto, es una propiedad de los sistemas físicos, ya que esta ni se crea ni 
se destruye, sino que se trasforma, de ahí el principio de conservación de la energía por 
medio de procesos termodinámicos donde predomina la entropía. La energía es el 
catalizador, dinamizador y adaptador de las diferentes  formas de  vida del planeta 
tierra, sin la energía radiante de nuestra estrella solar y de otras energías cósmicas, que 
han irradiado durante miles de millones de años,  no existiría  las condiciones físicas, 
bióticas, ni climáticas estables para que se desarrollara la vida y con ello la 
biodiversidad, y  las manifestaciones  socioculturales de la humanidad. Desde las 
sociedades primitivas, recolectoras, cazadoras, hasta  las denominadas modernas 
industrializadas, el acceso a la energía para el desarrollo de sus actividades productivas 
ha sido  central y  ha determinado el desarrollo y la viabilidad de las civilizaciones  
desde tiempo pretéritos hasta la actualidad.  
 
El  concepto  energía, se puede considerar que tiene una doble acepción, para poder 
entender algunos fenómenos y procesos que ocurren en la naturaleza terrestre como en 
el cosmos, los cuales están relacionados con un tipo específico de energía la cual puede 
ser del tipo (cinética, magnética, gravitatoria,...etc), y para otros casos, nos indica el 
lugar de procedencia o de la modalidad de  almacenamiento de los distintos  géneros de 
energía  renovable en la naturaleza (eólica,  solar, geotermal,  biomasa  e hídrica, 
radiactiva,  entre otras).  De esta manera la energía tiene un amplio número de formas y 
manifestaciones en el universo conocido, cada uno con su formula asociada 
(gravitatoria,  magnética, cinética, radiante, nuclear, eléctrica, química, térmica, 
potencial,  elástica, en reposo), lo cual permite registrarla, medirla y compararla entre 
ellas, en relación con sus variaciones en el tiempo,  y el espacio; estas características y 
especificidades es lo que permite hacer ciencia (González,  2006: 3).  
 
La humanidad actual ha construido una “civilización de alta energía” sustentada  en un 
exuberante derroche de energía fósil, para materializar lo que se podría llamar  
“capitalismo fosilista” y de alguna manera, se engañó  a sí  misma, pensando que podría 
mantener para siempre ese tren de vida (Riechmann, 2006:32). Este hecho permite 
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inferir que se ha entrado en crisis por el hecho de haber llegado ya al techo de 
extracción del petróleo y el del conjunto de los combustibles fósiles, como se desarrollo 
en Capitulo I; lo cual se debe traducir en la oportunidad para explorar salidas al actual 
insostenibilidad de la respectiva matriz energética mundial, al predominar el estilo 
convencional, y que se vaya hacia una matriz energética alternativa como la que ofrece 
las energías renovables por ser estas incluyentes desde la dimensión  social y la medio 
ambiental.  
 
En este capítulo VI se desarrolla en términos  generales lo relacionado las energías 
renovables a nivel mundial y su implementación en los países amazónicos.  
Inicialmente, se hace una descripción del concepto de energía,  para posteriormente 
abordar lo relacionado con las energías renovables en un contexto mundial. A 
continuación, se describe la implementación de la eólica, fotovoltaica, hidroenergia y 
geotermal en algunos de los Estados amazónicos, haciendo mayor énfasis en Brasil, 
Colombia y Perú, en menor  medida Bolivia y Ecuador; no se abordo Venezuela, 
Guyana y Surinam. 
 
6.1. DESARROLLO DE LA ENERGÍA ELECTRICA RENOVABLE EN EL 
MUNDO  
 
En el mundo existe más de 1,3 millones de personas que todavía carecen de acceso a la 
electricidad,  los cuales se encuentran   ubicados en un 95% en países que hacen parte 
del África subsahariana, y en los países en desarrollado de Asia, donde es difícil su 
acceso especialmente en las zonas rurales y en zonas urbanas marginales (barrios 
perifericos), donde habitan los más pobres (Unesco et al., 2014:28 y 33; Connor & 
Winpenny, 2014;  Terrapon, et al., 2014: 2). La producción de energía eléctrica a partir 
de las energías renovables se ha venido  impulsando en el mundo, actualmente 
satisfacen casi una quinta parte del consumo mundial de energía (REN21, 2014). Pero 
aun a nivel mundial predomina la producción y comercialización de energía eléctrica 
del tipo convencional, proveniente de los recursos fósiles: 1). El 82%  recursos fósiles 
(petróleo con un 33 %,  gas natural con un 23% y carbón mineral y coque con un 26%); 
2). La nuclear un 6 %; 3). Y las renovables  como  la hidroenergia un 2 %, la biomasa 
en un 8 %, y otras fuentes renovables en un 2 % (CEPAL & UNASUR, 2013:81); como 
se puede apreciar en a figura (73) sobre las proporciones de matriz energética mundial.  
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                                                                   Fuente: (CEPAL & UNASUR, 2014(3):81) 
 
Figura 73: Distribución de la matriz energética mundial  para el año 2010, donde predominaba con un 82 
% los recursos fósiles. 
 
Dicha figura demuestra que se viene generando un cambio en el panorama del sistema 
energético mundial, hacia un sistema donde las energías renovables, el cual van 
adquiriendo cada vez más protagonismo en la diversificación de la matriz energética. 
Esto obedece fundamentalmente a la disminución de los costos de producción, al 
desarrollo vertiginoso de la Investigación, Desarrollo e Innovación Tecnologías, 
(especialmente de la fotovoltaica,  la eólica,  el hidrógeno renovable y de la geotermal),  
al estímulo y fomento de políticas públicas como del sector privado para las energías 
renovables, a los compromisos de los Estados nacionales con la mitigación del cambio 
climático, y por último, a unos consumidores más responsables al consumir energía  
eléctrica, ya que  cada vez producen y demandan más energía limpia proveniente de las 
renovables.  
 
El acceso a un suministro de electricidad del tipo renovable, es un factor crucial en el 
desarrollo y la calidad de vida de la humanidad, con lo cual se minimiza el impacto a 
nivel de la biosfera – Atmfosfera terrestre al disminuir la emisión de los gases de efecto 
invernadero, en la reducción de la pobreza en los países en desarrollo y un motor de una 
nueva economía del conocimiento en base de las energías renovables, tanto en los países 
industrializados como en las economías emergentes y en el resto de países del mundo.  
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Al ser un servicio básico fundamental para la humanidad el suministro de energía 
eléctrica, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaro la década 2014-2024 
como la “Década de la Energía Sostenible para Todos” (CEPAL, 2014).  Dicha 
iniciativa apoya las fuentes de energía renovables, como una  forma de actuar para 
poder lograr suministrar energía eléctrica a los más  pobres. Donde una de las 
estrategias tiene que ver con las soluciones a pequeña escala, por su flexibilidad en su 
instalación, lo cual repercute en la producción de energía eléctrica como en el 
suministro de energía eléctrica en regiones apartadas y aisladas. Producción y 
suministro, el cual debe cumplir con otra condición que se puede considerar central,  el 
de ser descentralizado, aspectos que permiten satisfacer las necesidades de la población 
afectada por la pobreza energética en zonas no interconectadas (Terrapon, et al., 
2014:1).  En la actualidad las energías renovables en el mundo se han venido 
expandiendo,  por  el descenso en los costos de producción de electricidad  renovable, 
en especial entre la eólica y la fotovoltaica. Dicha disminución en los costos 
corresponde  a un 19% para la energía eólica, y en un 56% para la solar, lo cual sucedió 
en un corto periodo de tiempo, que correspondió al segundo trimestre de 2009 y el 
primer trimestre de 2013 (FOMI & BLOOMBERG, 2013:7). 
 
En algunos de los países desarrollados, en especial Alemania, EEUU, Reino Unido, 
Italia, Japón, y España se ha generado un avance importante de las energías renovables, 
lo cual  garantiza que este sector de la economía sea viable desde el punto de vista 
económico, social, medio ambiental y de desarrollo técnico científico. Así mismo, 
dentro de las denominadas economías emergentes fundamentalmente China, India y  
Brasil  a finales del siglo XX con políticas de apoyo a las renovables, han logrado  en un 
corto plazo expandir dicho sector de las energías renovables, aumentado 
significativamente los KWh de energía eléctrica producida, ya que en tan sólo ocho 
años, se paso de 15 países en desarrollo en el año 2005 que incentivaban las energías 
renovables,   a una cantidad de 95  países a inicios del 2014,  los cuales apoyan  de 
forma directa la producción de energía eléctrica proveniente  de fuentes renovables 
(REN21, 2014).  Dinámica, que se mantiene y se amplía a más países que tienen como 
objetivo implementar energía limpia  llegando a 140 Estados, lo que indica que el 
cambio hacia las energías renovables es una realidad y está cobrando impulso cada vez 
más (UNEP, 2013; Bermejo, 2014). En la figura (74), se puede apreciar los países 
donde existen políticas para el impulso de las energías renovables en el año 2013. 
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Fuente: REN 21, 2013:79 
 
Figura 74: Las diferentes tonalidades muestran a los Estados nacionales donde existen políticas para el 
impulso, desarrollo de las energías renovables en el año 2013. 
 
En el caso de los Estados latinoamericanos y del Caribe en 26 de ellos la capacidad 
instalada total de energías renovables aumentó de manera importante, ya que se tenía 
para el año 2006  una capacidad de 11,3 GW, logrando pasar a 26,6 GW  para el año 
2012, lo cual corresponde a una tasa compuesta de crecimiento anual del 296% y solo 
en el año 2012 toda la región  incorporó  3,3 GW de nueva capacidad instalada de 
energías renovables en sus diferentes modalidades (FOMIN & BLOOMBERG,  
2013:5). Dinámica que se puede apreciar en relación con la eólica, solar, pequeñas 
hidroeléctricas, biomasa y geotermal  la figura (75).  
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                                                                                                                          Fuente (FOMI &BLOOMBERG, 2013:6) 
 
Figura 75: Adición de energías renovables neta en América Latina y el Caribe en el periodo comprendido 
entre los años 2007 y el 2012. 
 
 
6.1.1. Eólica 
 
Los vientos se generan por el calentamiento no uniforme en la respectiva superficie 
terrestre, provocando diferencias de temperatura en el aire a nivel de la atmósfera y 
transformando estas diferencias de temperatura, en movimientos de grandes masas de 
aire en forma de viento. Donde la radiación solar en una proporción entre el 1 y 2% de 
la energía proveniente del sol, la cual se convierte en viento  (FENAL, 2013c:272). Y  
una de las tecnologias que aprovecha de manera eficiente el viente es la del sistema 
eólico5, la cual se puede considerar como una tecnología madura, además de económica, 
con un mínimo impacto medio ambiental y social donde se instala su infraestructura, a 
partir de los dos tipos predominantes: 1). Los pequeños aerogeneradores, con torres con 
alturas inferiores a los 50 metros, pero   mayores a los 10 metros, y con una velocidad 
de  viento alrededor de 4,5 m/s; 2). Y los grandes aerogeneradores, con torres con 
alturas  que pueden superar los 100 metros, pero con alturas superiores a los 50 metros,  
y con una velocidad de  viento  aproximadamente de 7 m/s (Giannini, et al., 2013:7). 
Sistema eólico, con una cierta ventaja comparativa en el mercado energético a nivel 
mundial, por su constante y vertiginoso desarrollo  tecnológico en los países 
industrializados e implementación en cierta economías emergentes, permitiendo con 
                                                          
5  El sistema eólico consiste en fabricantes de rodamientos, engranajes, generadores, turbinas, 
desarrolladores de proyectos, empresas de construcción e instalación, proveedores de funcionamiento y 
mantenimiento y generadores, entre otros. 
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ello el poder difundirse alrededor del mundo, especialmente en Asia, Norteamérica y  
Latinoamérica, donde su expansión ha sido acentuada  en la última década (Souza, 
2013:2).  
La producción de electricidad  por medio de energía eólica encontró su máximo record  
durante el año 2012, ya que se produjo aproximadamente  45 GW de nueva potencia en 
relación con la energía eólica, lo que representa inversiones de alrededor de 56 mil 
millones de Euros. Lo cual se traduce en un aumento de la capacidad eólica mundial de 
alrededor de 19%  y en una cantidad  de casi 283 GW (GWEC, 2013:8); como se puede 
apreciar en la figura (76). Los Estados Unidos y China juntos representaron casi el 60% 
del mercado mundial en 2012. Caso emblemático a mencionar son los EEUU,  donde la 
eólica  representa un 45% de toda la nueva capacidad de generación de energía eléctrica 
en ese país, superando al  gas natural. La eólica abastece el equivalente a 15,2 millones 
de hogares de Estados Unidos (REN-21, 2013:31).  
 
                                                                                                                    Fuente: Modificada del  REN 21, 2013:50 
 
Figura 76: Evolución de la producción mundial de energía eólica  hasta el año 2012. 
  
En relación con las economías emergentes, se  tiene como ejemplo  de crecimiento 
sostenido del sistema eólico en  China, Brasil, Sudáfrica, Turquía, Rusia y México, 
donde la eólica está compitiendo directamente y con mucho éxito, en la producción de 
energía eléctrica  en relación con la del tipo convencional, donde está última, está  
fuertemente subvencionada (REN-21, 2013:31). La energía eléctrica producida por la 
eólica su costo es alrededor de un 30% inferior,  que la que se produce en las enormes  
centrales hidroeléctricas y las térmicas a base de carbón  como acontece en  Sudáfrica, 
las cuales son financiadas y apoyadas por el Banco Mundial (GWEC, 2014).  La 
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producción de energía eléctrica por medio del sistema eólico para el año 2013 a nivel 
global alcanzo un total de de 318.137 MW, logrando un incremento de casi 200.000 
MW en los últimos cinco años (GWEC, 2014). En la figura (77) se puede apreciar el 
aumento sostenido la capacidad mundial instalada de la eólica, en un periodo de tiempo 
comprendido entre 1996 y 2013, la cual alcanzó para este último año  318. 105 MW.   
 
 
                                                                                                                                            Fuente (GWEC, 2014a) 
 
Figura 77: Capacidad mundial instalada de la eólica en un periodo de tiempo comprendido entre 1996 y 
2013. 
 
Fuera de Europa y  Norte América, el mercado mundial creció, pero, de una manera 
modesta en el 2013, el cual fue liderado fundamentalmente por los países  de las 
economías emergentes en especial China, y para el caso de los países desarrollados 
Canadá, aun así,  fue un año excepcionalmente  importante para la eólica  (GWEC, 
2014). Dicha evolución obedeció  al apoyo público, generalmente subsidios,  y al 
desarrollo tecnológico en lo referente a los Aerogeneradores  con una torre que alcanzan  
hasta los 100 metros de altura, turbinas, palas y rotores más eficientes.  Avance 
tecnológico, el cual permite que se genere competitividad en el mercado de producción 
de energía eléctrica, en relación con otros sistemas de producción del tipo convencional 
(Melo, 2014).   En la figura (78), se puede apreciar la capacidad instalada acumulada de 
la eólica  a nivel mundial para el año 2013, donde China con 91.412 MW, EEUU  con  
61.091 MW,  Alemania con  34. 250 y España  con  22.959 MW son los países líderes.  
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                                                                                  Fuente (GWEC, 2014a)  
 
Figura 78: Capacidad instalada acumulada de la eólica  a nivel mundial en el año 2013. 
  
En el caso de los Estados Unidos de Norte América los proyectos en construcción 
suministraran más de 12.000 MW, y para el año 2020, China se propuso producir como 
meta oficial 200 GW (GWEC, 2014). En la figura (79) se puede aprecia la nueva 
capacidad instalada de eólica en los 10 países líderes del mundo para el año 2013, donde 
es encabezado por China con 16.088 MW, Alemania  con  3.238 MW, Reino Unido con 
1.883 MW e India con 1.729  MW.   
 
 
                                                                                                                Fuente: (GWEC, 2014a:18).  
 
Figura 79: la nueva capacidad instalada de eólica en los 10 países líderes del mundo para el año 2013. 
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 Para el caso de Europa el desarrollo de nuevos proyectos se concentro solo en 
Alemania y Reino Unido. Las estadísticas indican que en Europa, a 1 de julio del 2014  
existen 2.304 turbinas, distribuidas en 73 parques eólicos, los cuales se encuentran en 
once países, con una capacidad de generación de energía eléctrica de 7.343 MW. 
Potencia que estaría en capacidad de abastecer a aproximadamente a unos siete millones 
de residencias, o a un Estado del tamaño medio como es Holanda (EVP, 2014).  En 
relación  con la India, este país cuenta con un nuevo plan de impulso a la energía eólica. 
Los países  de continente africano como Sudáfrica, Egipto, Marruecos, Etiopía, Kenia y 
Tanzania,  están desarrollando nuevas instalaciones en el año 2014 (GWEC, 2014a). 
 
Las inversiones en el mundo en relación con las renovables son importantes, aunque 
hubo un descenso en el año 2012 por la recesión económica,  al registrarse inversiones 
globales en energía limpia por un valor de $268.700 millones,  en comparación con el 
monto de $302.300 millones en 2011  (FOMI & BLOOMBERG,  2013.10); se destaca 
la inversión en la producción eólica a nivel global entre los años 2010 y 2012, esto se 
puede apreciar  en la figura (80).   
 
 
                                                                                  Fuente: (FOMI & BLOOMBERG,  2013:10) 
 
Figura 80: Inversión total de la Energías renovables  en sus diferentes estilos a nivel global en el periodo 
comprendido entre los años 2006 y 2012 ($MM). 
 
A nivel del continente Latinoamericano Brasil pretende producir 4.7 GW en sus 
proyectos de energía eólica y México con el cambio en su sistema legal energético 
genera nuevas oportunidades y se espera un desarrollo importante para las energía 
renovable entre ellas la eólica. En el último Global Wind Report del 2014  de la The 
Global Wind Energy Council ya Brasil lideraba en  América Latina la eólica con sus 
instalaciones excepcionales de 2.472 MW (GWEC, 2015:14); En la figura (80), se 
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puede observar la inversión total  ($MM) en energías limpias entre los años 2006 y 
2012 por parte de Brasil y México, en relación con los otros Estados de América Latina 
y el Caribe.  
 
 
                                                                              Fuente: (FOMI & BLOOMBERG,  2013.10) 
 
Figura 81: Inversión total de la Energías renovables  en sus diferentes estilos a nivel de América Latina y 
el Caribe, en el periodo comprendido entre los años 2006 y 2012 ($MM). 
 
El  Global Wind Energy Council (GWEC) prevé unas  214 instalaciones nuevas, lo cual 
se puede considerar que se retorna a los niveles de 2012, y probablemente  pudieron 
haberse superado en el 2014 (GWEC, 2014). En la figura (82), se puede apreciar la 
evolución de la capacidad mundial instalada de eólica desde el año 2005 hasta el 2013, 
donde Asia (China), Europa (Alemania, Inglaterra) y Norte América (EEUU y Canadá)  
son los países que  la lideran  en el mundo. 
 
 
Fuente (GWEC, 2014ª:21) 
                                                                                                                                                                  
Figura 82: La capacidad Mundial instalada de eólica en el periodo comprendido entre  2005 y el 2013. 
 
La energía eólica su implementación proyectada hacia el futuro se puede considerar que 
tiene un panorama complejo, lo cual obedece a la incertidumbre económica y política 
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que vive varias regiones del planeta. Aun así,  augura para el año 2015 otro buen año 
para la eólica. Esto con respecto al marco legal a nivel de Europa y sus objetivos de 
implementación de las renovables  para 2020. En el caso de los EE.UU y Canadá se 
prevee importantes inversiones en el sector y se espera que continue la fuerte inversión 
también en  China. En relación con los mercados emergentes de América Latina y 
África  se espera que sigan creciendo. Pero,  todo esta sujeto que no exista una 
incertidumbre política ni  una recesión económica en América del Norte, y quizás en 
otros regiones apartir del año  2015 o 2016 (GWEC,  2015:8) 
 
6.1.1.1.  Instalación de pequeñas unidades de aerogeneradores a nivel mundial 
 
En el caso de la instalación de pequeñas unidades de aerogeneradores  en el año 2011, la 
eólica alcanzo en el mundo el mayor crecimiento de su historia, al llegar a  las 730.000 
de unidades de aerogeneradores pequeños instalados, logrando un crecimiento del 11%. 
Solo en ese año se instalaron 74.000  unidades.  China representa en el año 2013 el 58% 
de la nueva capacidad mundial instalada, con aproximadamente 500.000 unidades, 
superando  a los Estados Unidos de Norteamérica y al Reino Unido (WWEA, 2013). En 
la figura (83), se puede apreciar dicho liderazgo a nivel mundial de China en capacidad 
mundial acumulada de las pequeñas unidades, con respecto a otros Estados nacionales, 
que han entrado a producir energía eléctrica por medio del sistema eólico de pequeños 
aérogeneradores. 
 
                                                                                                                                                    Fuente: WWEA, 2013 
 
Figura 83: Capacidad mundial acumulada de las pequeñas unidades de generación eólica, donde china 
supera a los Estados Unidos de Norte América y al Reino Unido, entre otros Estados. 
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La capacidad mundial instalada para el año 2011 de  unidades de aerogeneradores  
pequeños logró producir 576 MW,  donde China aporto el 40 % y  los Estados Unidos 
de Norteamérica el 35 % de esa producción. En relación con el contexto global, el 50 % 
de las fábricas de  aerogeneradores  pequeños  se encuentran ubicados en  Canadá, 
China,  Alemania, y el Reino Unido. De otra parte las turbinas de pequeño porte con 
una capacidad de 443 MW,  el 40%  para el año 2010 estaban instaladas en los EUA y  
el 37% en China. En los últimos años, la tasa de crecimiento promedio es de 35% anual,  
con una perspectiva de seguir creciendo  hasta el año 2020, donde  se estima que se 
tendrá  750 MW por año de capacidad instalada según la Asociación Mundial de 
Energía Eólica (Giannini, et al., 2013:3).  Los países en vías de desarrollo,  continúan 
manteniendo un rol secundario  o marginal en relación con la industria de  los  
aerogeneradores  pequeños (WWEA, 2013; Giannini, 2014).   
 
6.1.2. Solar  fotovoltaica 
 
El desarrollo e implementación de la tecnología relacionada con el sistema fotovoltaico, 
parte inicialmente del  experimento desarrollado  en el año de 1839 por  el científico 
francés Alexandre Edmond Becquerel. Este investigador observo y descubrió, el efecto 
que causaba la luz sobre una célula electrolítica, ya que aumentaba la generación de 
electricidad cuando esta célula se exponía a la luz. Posteriormente en el año de 1876,  se 
creó el primer aparato fotovoltaico relacionado con los estudios de la física del estado 
solidó, pero fue a partir de la década de los años 1950, cuando se propició un gran 
impulso a la tecnología fotovoltaica, al ser esta parte del programa espacial 
norteamericano (Pinho & Galindo, 2014:52).  
 
El sistema fotovoltaico está constituido fundamentalmente por módulos, inversores, 
controladores de carga y baterías, todo ese desarrollo, se inicia a partir de la 
construcción de la primera célula fotovoltaica de Silicio en el año de 1954, teniendo una 
eficiencia únicamente del 6%, este logro lo auspiciaron los científicos: Daryl Chamin, 
Calvin Fuller y Gerald Pearson.  Posteriormente para el año de 1956, se inicia la 
producción industrial con el crecimiento del sector electrónico. Formalmente se 
utilizaron las células fotovoltaicas,  como fuente de energía en aplicaciones en la 
industria aeroespacial en el año de  1958, ya que su potencialidad recaía en su menor 
costo, peso y seguridad de suministro de energía en largos periodos de tiempo, para los 
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equipos electrónicos  en la denominada “carrera espacial”  (Pinho & Galindo, 
2014:52).  
 
 Durante el siglo XX se dio un impulso importante al desarrollo de la fotovoltaica, pero 
fue la crisis del petróleo del año 1973, el detonante fundamental que proyecto el 
vertiginoso desarrollo del sistema fotovoltaico, ya que las empresas relacionadas con la 
industria de energía de hidrocarburos en los EEUU, al diversificar sus inversiones en 
ese sector de negocios, se interesaron en la producción de energía eléctrica partir de las 
renovables y en especial lo relacionado con la fotovoltaica  y termosolar. Logrando que 
en el año del 1978 se produjera 1 MWp/año  por parte de la industria fotovoltaica,  y  
los Estados Unidos fuera líder mundial hasta el año de 1990 en la producción de 
tecnología fotovoltaica. A partir de ese año, los nuevos líderes mundiales fueron 
Alemania y Japón, quienes estimularon las energías renovables de manera sostenida, y 
ello ocurrió por los siguientes condiciones: 1). A las políticas públicas de fomento 
aplicadas, las cuales incitaron y auspiciaron el desarrollo de dicho mercado; 2).  Por ser 
una tecnología cada vez más competitiva en el mercado, en precios, a la hora de 
comercializar dichos componentes del sistema fotovoltaico; 3).  Pero fundamentalmente 
por el mayor fomento y desarrollo obedeció al compromiso adquirido por estos dos 
países, en relación con la disminución de las emisiones de los gases de efecto 
invernadero, en especial el CO2, ante la aplicación del Protocolo de Kyoto. Como 
ejemplo práctico de dicho compromiso, fue la instalación de paneles solares en las 
residencias  alemanas, por medio del “Programa Fotovoltaica Tejados 1000” en el año 
de 1990 (Pinho & Galindo, 2014:54y 59).  
 
Durante el año de 1998 ya se tenía  la capacidad de producir 150 Mega Watios de 
potencia (MWp), siendo el Silicio la principal materia prima para el desarrollo de la 
fotovoltaica, tecnología que fue trasferida a nivel mundial. Es importante resaltar que 
para el año 2003 ningún país de Asia figuraba entre  los 10 principales productores del 
mundo de la fotovoltaica. En el año 2004, se instala el primer sistema fotovoltaico más 
grande del mundo en Alemania, - Parque Solar de Baviera-, con una capacidad de 10 
MWp de potencia instalada  (Pinho, et al., 2008:37 y 54). Y China en el año 2006  fue 
la que dio un gran salto en el desarrollo del mercado fotovoltaico, al aumentar su 
producción   y en el año de 2008 China y Taiwán ya tenían posicionado a tres empresas 
líderes de la fotovoltaica a nivel mundial. Y para el año 2009  China  ya  era líder 
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mundial en la fabricación de paneles solares (Pinho & Galindo, 2014:54).  En la Figura 
(84), se puede apreciar el aumento vertiginoso de la producción mundial de células 
fotovoltaicas desde 1998 hasta 2012. 
                    
 
                                                                                                                           Fuente: (Pinho & Galindo, 2014:55).   
 
Figura 84: Producción mundial de células fotovoltaicas desde 1995 hasta 2012. 
 
En el año 2009 la capacidad instalada de fotovoltaica  en el mundo fue 23 GW,  con un 
incremento de 100 GW para el 2012, donde China demuestra la supremacía con una 
producción de células fotovoltaicas del 64 % que corresponde a 23.005 MWp, como se 
puede apreciar en la figura (85), donde los países de Asia Pacífico dominan en el 
mercado con un 85% con 30.804 MWp.  Europa sigue siendo líder mundial en  
capacidad instalada de fotovoltaica, al tener en el año 2013  aproximadamente  81.5 
GW. Esto representa aproximadamente el 59% de la capacidad fotovoltaica acumulada 
a nivel mundial (Epia, 2014:17).  
 
 
Fuente: Pinho & Galindo, 2014:57. 
                                                                                                                                                                              
Figura 85: Producción mundial de células fotovoltaicas, donde los países de Asia Pacífico dominan en el 
mercado con un 85% lo cual representa 30.804 MWp. 
 
En el mundo por primera vez supero la fotovoltaica a la eólica, ya que  se instaló más 
capacidad eléctrica solar fotovoltaica que eólica (REN21, 2014).  En la figura (86) se 
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puede apreciar dicha evolución de la capacidad instalada de Fotovoltaica en el mundo, 
donde Europa mantiene la hegemonía al compararse con Asia Pacífico-APAC (Japón, 
Corea, Australia, Taiwán y Tailandia),  Medio Oriente y África- MEA, Norte América 
(EEUU, Canadá),  China y el resto del mundo. 
  
 
 
                                                                                                                  Fuente: (Epia 2014:17). 
 
Figura 86: Evolución de la capacidad instalada mundial en relación con  la fotovoltaica. 
 
Hegemonía que ostenta Europa en relación con la fotovoltaica la cual puede ser 
superada por los países de Asia Pacífico en el corto plazo, ya que estos  han crecido en 
un 40,6 GW de capacidad instalada y América con 13,7 GW. Al mismo tiempo otros 
países de África, latinoamericanos y del medio oriente han iniciado un desarrollo 
vertiginoso, pero son los países del sureste asiático los que en año 2013 apostaron 
fuertemente por este estilo de producción de energía eléctrica. Lo que se puede percibir 
con dicha dinámica, es que la capacidad  instalada fuera de Europa,  se ha duplico,  
pasando de 30 GW para el año 2012,  hasta los 60 GW  para el año 2013. Este hecho lo 
que  muestra es un reequilibrio y la tendencia hacia el futuro de la producción de 
energía eléctrica por medio del sistema fotovoltaico. En la figura (87), se puede apreciar 
que el mercado de las fotovoltaicas creció en el año 2013 fundamentalmente el Asia, 
especialmente china 11,8 GW, quien la conecto a la red, existiendo por el momento en 
Europa un retroceso importante en la capacidad instalada, por la crisis económica (Epia, 
2014:18). 
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                                                                                                                                       Fuente: (Epia 2014:18). 
                                                                                                                                                          
Figura 87: La evolución de la capacidad instalada de la fotovoltaica a nivel mundial en el periodo 
comprendido entre el año 2000 y 2013, donde China aumenta significativamente su participación en este 
tipo de producción de energía. 
 
Lo que viene a demostrar que China en el año 2013 se ha convertido en el mercado 
fotovoltaico más importante del mundo, al alcanzar 11,8 GW de energía eléctrica 
conectada a la red, con una instalación fotovoltaica que se puede considerar las más 
modernas y grandes del mundo. Si se agrupan China, Japón, EE.UU, Alemania,  Reino 
Unido, estos  cinco países representaron casi el 28,3 GW,  lo que significa el 65% de los 
mercados globales principales de fotovoltaica. A nivel Latinoamericano Brasil, puede 
liderar este desarrollo de las fotovoltaica al hacer parte del grupo de los BRICS, donde 
esta China e India, las cuales influenciarían e impulsarían positivamente  la producción 
de energía eléctrica desde la fotovoltaica (Epia, 2014:23). 
 
Igualmente para México, Perú y Chile se proyectan importantes inversiones en la 
fotovoltaica, especialmente en Chile, donde existe una cartera importante de proyectos 
han de ser financiados, lo cual atraerá a inversionistas de este sector de la economía de 
la energía, inyectado de esta manera decenas de MW en el año 2014 (Epia, 2014:37). 
Proceso de inversión que ha venido  ocurriendo, ya que Chile instalo  en el desierto de 
Atacama  100 MW por medio de las Empresas CAP  de Chile y la SunEdison de los 
EEU. La planta estará constituida  por 310.000 módulos de fotovoltaicos MEMC 
Silvantis monocristalinos. Planta  se denominó “Amanecer Solar Cap” cuyas  
instalaciones de fotovoltaicas son de las más grandes de Sudamérica. En su primer año 
de funcionamiento debe generar 270 GWh de energía limpia,  el proyecto es estratégico 
al estar ubicado en el Desierto de Atacama, en la comuna de Copiapó  
(Sectorelectricidad, 2013; Energética, 2014a).   
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6.1.2.1. Costos   
 
En relación con el futuro del mercado global de la energía producida por la fotovoltaica, 
se puede considerar que  es muy prometedor, aunque en Europa se haya estancado, para 
el resto del mundo y especial en las economías emergentes este se ha dinamizado, por el 
aumento del consumo de energía eléctrica proveniente del sistema fotovoltaico. Y si se 
le añade el descenso de los precios en relación con la tecnología que la industria 
fotovoltaica experimento en los últimos años, pronostican un panorama mucho más 
halagador. Ya que los costos de producción de los sistemas fotovoltaicos han 
disminuido ostensiblemente. Esto hace prever, que se  conviertan en una fuente energía 
competitiva en el mercado al final de la década, en relación con la producción de 
energía eléctrica del tipo convencional, saliendo favorecida la producción de energía 
eléctrica proveniente de las renovables  (Epia, 2014:33). 
 
 El precio de las células solares han caído de manera vertiginosa en aproximadamente 
1000 % desde sus inicios y en la actualidad el uso de dicha tecnología se puede 
considera económicamente viable  y competitiva con la producción de energía eléctrica 
del tipo convencional (Moraes, 2011:25). Lo reafirma  el hecho que entre el año 2008 y 
2012 los precios de los módulos para la Fotovoltaica se hayan reducido en un 75%. Esto 
se puede apreciar en la figura (88) en donde los precios de cristales silicón para la 
células fotovoltaicas, disminuyeron ostensiblemente al compararse los años 1977, las 
cuales tenían un valor de 76,67 dórales/wat, y para el año 2013 ya se tenía un valor de 
0,74 dólares/watt, con una tendencia a seguir reduciéndose su costo para el consumidor 
final, ante los nuevos desarrollos de la denominada tercera generación del sistema 
fotovoltaico (Kay, 2014). 
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Fuente: Kay, 2014 
                                                                                                                                                                    
 
Figura 88: Evolución  de los precios de las células fotovoltaicas en un periodo comprendido entre los 
años 1977 y el año 2013. 
 
 En el año 2013 fue un año extraordinario para las fotovoltaicas, esto a pesar de una 
caída de la inversión, por segundo año consecutivo a nivel europeo. Las fotovoltaicas,  
representan el 43.6 % de la nueva capacidad de generación de energía que se produce a 
partir de energías renovables en el mundo. La tendencia en relación con la inversión en 
el mundo hacia las renovables en el año 2014 no  está excepto de limitaciones, algunas 
de ellas coyunturales, como lo indica el informe elaborado por Escuela de Frankfurt-
Centro que colabora con el PNUMA para el Clima y la Energía Sostenible de Finanzas, 
el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (PNUMA) y Bloomberg New Energy 
Finance. En este informe indica una caída de la inversión de $ 35,1 mil millones, el cual 
es causado por el costo cada vez menor de los sistemas fotovoltaicos solares 
combinados y  con la incertidumbre política en muchos de los países petroleros  (Kay, 
2014). 
 
 Aunque todo depende de las políticas, públicas y privadas, que las favorezcan o las 
desestimulen a las renovables, estas no son posibles  sin  hacer una estrategia de política 
energética  integral de largo plazo (Atienza, 2012). Ya que las decisiones políticas 
influyen considerablemente el potencial de mercado como del desarrollo tecnológico a 
corto, mediano largo  plazo, bien sea para crecer o para su declive, ejemplo es el caso de 
España, lo cual  pretende castigar la autogeneración (SOMENERGIA, 2014; Atienza, 
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2012). Lo que se prevé es un escenario de mayor probabilidad de baja participación del  
mercado de las fotovoltaicas en los países europeos, con un crecimiento importante y 
sostenido del mercado en las regiones donde existen política de estímulo a la inversión 
en las renovables y esta región es  donde están localizados los países con economías 
emergentes (Epia, 2014:39).  La región de Asia-Pacífico, incluyendo China, es la más 
relevante para la Fotovoltaica,  es donde se desarrollan importantes  inversiones 
estatales y privadas en  instalaciones fotovoltaicas en los próximos 5 años (2013-2018). 
En ese periodo de tiempo el mundo, en el mejor escenario posible, podría generar hasta 
430,3 GW de sistemas fotovoltaicos, en comparación con los 138,9 GW producidos a 
finales de 2013 (Epia, 2014:42);  como se puede apreciar en la figura (89). 
 
 
Fuente: (Epia 2014:42). 
                                                                                                                                                                       
Figura 89: La evolución del mercado mundial según el acumulado proyectado de la fotovoltaica hasta el 
2018 y donde se destaca la región Asia-Pacífico con una producción estimada de  430,3 GW. 
 
La industria de la fotovoltaica cada día se  está innovando y es un desafío el seguir 
bajando costos,  además para no incurrir en impactos medioambientales y sociales por la 
explotación de algunas materias primas utilizadas, como es el caso del Coltam, Oro y 
otros minerales del grupo de los lantánidos, que producen residuos tóxicos. La 
investigación en células y módulos de la fotovoltaica  referida al desarrollo de los  
accesorios, equipos, almacenamiento, periodo de vida útil, normatividad,  aún sigue 
siendo un reto para la industria de los sistemas fotovoltaicos en el mundo. Restricciones 
que  al irse superando  por el desarrollo y diversificación tecnológica de las 
fotovoltaicas, han permitido generar los tres tipos de de generación de células 
fotovoltaicas, los cuales se describen de forma general: 1). La primera generación de 
Células Fotovoltaicas de Silicio (monocristalino (m-Si) y Silicio policritalino (p-Si)); 2). 
La segunda generación  de células fotovoltaicas de películas finas; 3). Y la tercera 
generación de células fotovoltaicas (multifuncionales, concentradas  y orgánicas). 
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1). La primera generación está dividida en dos cadenas productivas Silicio 
monocristalino (m-Si) y silicio policritalino (p-Silicio) este último representa el  85% 
del mercado, ser una tecnología accesible, confiable, consolidada y comercialmente  
disponible; 2). La segunda generación hace relación a las películas finas y está dividida 
en tres clases: Silicio amorfo (a-Si), disseleneto de Cobre e Índio o disseleneto de 
Cobre, Índio y Gálio (CIGS)  y Telurio de Cádmio (CdTe). Esta tiene una participación 
limitada en el mercado,  dificultades de acceso a materia prima, vida útil y en el caso del 
Cadmio su toxicidad; aspectos que inciden en su masificación comercial; 3).  La tercera 
generación está en fase de investigación, experimentación, desarrollo e innovación 
tecnológica a nivel de laboratorio (universidades y empresas privadas), esta se encuentra 
subdividida en cadenas productivas: Células fotovoltaicas multifucionales, células 
fotovoltaicas para concentración (CPV- Concentrated Photovoltaics), Células 
fotovoltaicas por sensibilizadas por colorantes (DSSC- Dye Sensitized Solar Cell) y las 
células orgánicas o polimericas (OPV- Organic Photovoltaics). Las células 
fotovoltaicas para concentración fueron las de mejor desempeño en la producción de 
módulos con alta eficiencia, pero su costo las hacen inviables en el mercado 
actualmente (Pinho & Galindo, 2014:51). En la figura (90), se puede apreciar la 
evolución de células fotovoltaicas  en relación con su eficiencia y desarrollo en sus 
diferentes tipos, las cuales hasta el momento han sido  fabricadas  experimentalmente en 
laboratorio entre 1990 y 2010.  
 
                                                                                                       Fuente: Pinho & Galindo, 2014:52.  
 
Figura 90: Desarrollo y desempeño de las células fotovoltaicas en sus diferentes categorías y cadenas 
productivas. 
 
Lo importe a resaltar, con relación al sistema fotovoltaico (módulos, inversores, 
controladores de carga y baterías) el “enorme potencial de la energía solar fotovoltaica 
y sus beneficios para la sociedad son más evidentes que nunca. PV se está convirtiendo 
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en un jugador dominante en el sistema de alimentación. Bajo todos los escenarios, PV 
seguirá aumentando su participación en el mix energético en Europa y en todo el 
mundo, ofreciendo cada vez más energía limpia, segura, asequible y descentralizada a 
la gente” (EPIA, 2014:55). 
 
 
6.1.3. Hidroenergia 
 
La relación entre agua y  energía  es sistémica,  son  recursos interrelacionados e 
interdependientes a nivel de la biosfera y la atmósfera terrestre.  El agua es necesaria 
para producir energía eléctrica, y el uso  como el manejo de esta  agua,  determina las 
formas de producción de energía  eléctrica y los usos alternativos de dicho recurso que  
se puedan generar por parte de la humanidad (Connor & Winpenny, 2014:12).  La 
denominada hidroenergía (energía hidráulica, energía hídrica), es  aquella que se 
obtiene por el aprovechamiento de la energía cinética y potencial de  las corrientes de 
agua superficiales, a partir de dos estilos predominantes el de la hidroenergía del tipo 
convencional y la no convencional. Dichas categorías están relacionadas con la 
localización, cantidad, disponibilidad del recurso hídrico y la inversión en la respectiva 
infraestructura necesaria para la producción de los KW de energía eléctrica 
(UNWATER, 2014:2). 
 
La hidroenergía se convirtió en una fuente importante para generar electricidad a finales 
del siglo XIX, y la primera central hidroeléctrica se construyó en 1879, la denominada 
hidroeléctrica “Niagara Falls”. En el año 2004, un quinto de la electricidad de todo el 
mundo la proporcionaba las hidroeléctricas y los cinco países de mayor producción  
fueron China, Canadá, Brasil, Estados Unidos y Rusia (National Geographic, 2014).  El 
acceso, disponibilidad de energía eléctrica y agua es fundamental para el progreso de 
una sociedad, al existir una compleja como dinámica interrelación entre  el agua, 
energía y desarrollo; al considerase esta dupla como el núcleo para que haya desarrollo 
sostenible y deben reconocerse como tales (UNWATER, 2014:2). Aspectos, que se 
puede apreciar regionalmente, ya que en aquellas zonas más deprimidas son las que no 
tienen acceso  al agua,  y a la energía  eléctrica, por lo tanto tienen un limitado 
desarrollo al estilo occidental.  
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Las grandes hidroeléctricas por su infraestructura corresponden al tipo de producción de 
energía eléctrica del  renovable del tipo convencional, el cual hace relación a una 
inversión económica significativa y con un gran impacto medioambiental como social 
importante. En contraposición a la anterior se encuentra el otro tipo de producción de 
hidroenergía, el cual es considerado de pequeño porte, que se caracteriza por su 
infraestructura limitada y baja inversión. En esta última se  aprovecha el desnivel  
natural de los ríos, las caídas de agua,   donde se instala una  bocatoma o una  turbina 
central de paso para producir electricidad. Además de ser flexible e integrada al entorno  
y al paisaje, genera un impacto medio ambiental  mínimo y con un impacto social como  
económico a nivel local  significativo e incluyente. Este último estilo de producción de 
hidroenergía se llama energía renovable  no convencional (CEPAL & UNASUR 
2013:81). 
 
La producción de energía eléctrica a partir de las fuentes hídricas es importante en la 
actualidad en el mundo, al estimarse que entro en funcionamiento en el año 2012  unas 
nuevas instalaciones hidroeléctricas, que tienen la capacidad de producir 
aproximadamente unos 30 GW. Lo cual aumenta la capacidad instalada global de 
alrededor de un 3%, llegando a un estimado de aproximadamente unos 990 GW. Los 
principales países que han construido centrales hidroeléctricas son: China, Brasil, 
Estados Unidos, Canadá y Rusia; estos países en conjunto  representan el 52% de la 
capacidad total instalada (REN-21, 2013:35).  Los países con capacidad técnica y 
financiera de poder crecer en la producción de energía eléctrica a partir de los diferentes 
tipos de  hidroeléctricas y dotación de recursos hídricos, son fundamentalmente  los que 
hacen parte de las economías emergentes en especial China, India y  Brasil,  como se 
puede  apreciar en la figura (91). 
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                                                                                                                       Fuente: IEA, 2013. 
 
Figura 91: Regiones donde aún existe gran potencial para la producción de energía eléctrica vía el 
recurso hídrico, por medio de pequeñas microcentrales  eléctricas. 
 
La información sobre los volúmenes de agua utilizados en la producción de energía 
eléctrica a nivel mundial, son  precarios e inconsistentes  en algunos casos (Connor, et 
al., 2014:38). Aun así,  se estima una aumento del consumo de agua para la producción 
de energía a nivel mundial, ya que se  prevé que para el año 2035 se tendrá un aumento 
de la demanda de electricidad de aproximadamente un 70 %. Este incremento será 
auspiciado  fundamentalmente por los Estados nacionales  que no hacen parte de la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) en especial 
China, India, Brasil  y los países del Medio Oriente, los cuales sumarán 
aproximadamente  en conjunto entre el 60 %  y el 90% de dicho aumento (UNWATER, 
2014:5; Connor, et al., 2014:40). En la figura (92) se puede apreciar la variación en la 
producción de energía eléctrica a nivel mundial, tanto renovable como no renovable en 
el periodo comprendido entre año de 1973 – 2011; donde el 15.8%  corresponde a la 
hidroenergía.  
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Fuente: (EPE, 2014:189). 
 
Figura 92: Producción de energía eléctrica en el mundo por fuentes renovables y no renovables. 
 
La adición  de energía eléctrica por parte de la hidroenergia a nivel mundial es 
aproximadamente similar  a la suma total de  todas las energías renovables,  se 
considera que la hidroenergia ha crecido anualmente un 5%;  relaciones que se pueden  
apreciar en la figura (93).  Esta ventaja de la hidroenergia obedece al desarrollo  de la 
cadena de producción y  fundamentalmente el desarrollo tecnológico, tamaño y 
eficiencia del sistema de turbinas, que contribuyen a la estabilidad  e impulso sobre 
otras fuentes de energía eléctrica renovables  (Connor, et al., 2014:39).  
 
                                                                                                                                                            
                                                                                                                             Fuente: (Connor, et al., 2014:38). 
 
Figura 93: Energía eléctrica producida por medio la hidroenergia a nivel mundial, comparada con las 
otras energías renovables se puede considerar de equiparables. 
 
En la actualidad el potencial de la hidroenergía sin ser utilizado  a nivel mundial, la más 
alta se encuentra en un 92%  en el continente africano, en un 80%  tanto en el continente  
asiático, como en los continentes Australasia / Oceanía, y  le corresponde un 74 % al  
continente latinoamericano; lo cual se puede apreciar en la figura (94) sobre el potencial 
de hidroenergía a nivel mundial, en términos de generación anual, por la capacidad 
instalada.   Se espera que para el año 2035, la participación de la hidroenergía en la 
generación total  mundial, se mantenga en aproximadamente el 15% (Connor, et al., 
2014:40).   
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Fuente: (Connor, et al., 2014:39). 
 
Figura 94: Potencial de hidroenergía en términos de generación anual, por la capacidad instalada, y 
porcentaje del potencial técnico no desarrollado en 2009. 
 
El desarrollo e impulso de la hidroenergia  en el mundo está sujeto a una serie de 
fenómenos que se pueden diferenciar por continentes, en el caso del continente africano 
y en menor medida en el asiático y el Latinoamericano, está limitado  por la falta de 
financiamiento, la inestabilidad política, el bajo ingreso de la población, el desarrollo y 
crear mercados energéticos,  son los principales retos para el desarrollo de la 
hidroenergía  (Connor, et al., 2014:40). En la tabla (7), se puede apreciar el potencial 
hidroeléctrico  en (Gwh/año)  por continentes, la  capacidad instalada en MW y la 
generación de hidroenergía (Gwh)  en el año 2011. 
 
Tabla 7: Potencial hidroeléctrico  en (Gwh/año)  por continentes, la  capacidad instalada en MW y la 
generación de hidroenergía (Gwh) para el año 2011. 
 
Continente Potencial 
hidroeléctrico 
económicamen
te viable 
(GWh / año) 
Capacidad instalada 
en (MWG) 
Generación hidroenergía 
en promedio año 2011 (GWh / año) 
África 842 077 25 908 112 163 
Asia 4 688 747 444 194 1 390 800 
Australasia/Oceanía 88 700 13 327 39 394 
Europa 842 805 181 266 531 152 
Norte América 1 055 889 140 339 681 496 
Sudamérica 1 676 794 140 495 712 436 
Global 9 195 041 975 528 3 467 440 
                                                                                                                   Fuente: (Connor, et al., 2014:40). 
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6.1.3.1.  Hidroenegía en América Latina y el Caribe 
 
La producción de hidroenergía ha vendido adquiriendo importancia en las agendas 
públicas de los Estados Latinoamericanos y del Caribe,  esto obedece a los importantes 
inventarios, a la alta disponibilidad del recurso hídrico con potencial hidroeléctrico, el 
cual está siendo subutilizado, y por las proyecciones de la demanda de energía eléctrica 
hacia el futuro, a causa del proceso de  urbanización que vive la región y por el 
crecimiento económico de algunos  Estados nacionales más importantes. El potencial 
hidroeléctrico de América Latina y el Caribe es  aproximadamente de 620.000 MW,  el 
cual puede ser aprovechado técnicamente y económicamente,  ya que solo se utiliza en 
un promedio del 7%  (CEPAL & OLADE,   1981:2).  La hidroenergía proporciona 
alrededor del 65% de toda la electricidad generada  y consumida en Brasil, Colombia, 
Costa Rica, Paraguay y Venezuela.  Según la Organización Latinoamericana de Energía 
(OLADE)  y Expertos en Red para el año 2011, la hidroeléctrica era significativa para la 
mayoría los países Latinoamericanos, y se destacaban los países amazónicos de 
Colombia (85%), Venezuela (76%), Brasil (69%), Perú (61%), Ecuador   (46%),  
Bolivia (45%) de energía a partir de hidroeléctrica (Jouravlev, 2014:95; OLADE & 
Expertos en REd, 2011e ); como se puede apreciar en la figura (95). 
                                                            Fuente: (OLADE & EXPERTOS EN RED, 2011e).  
 
Figura 95:  Porcentaje de la distribución de la estructura de la generación de electricidad en la mayoría 
de los Estados de América Latina y el Caribe para el año 2011, donde se resalta la hidroeléctrica 
comparada con la térmica y otras. 
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El 30% de los recursos hídricos renovables del mundo los tiene los países de  
Sudamérica, los cuales corresponden  a más del 70% del agua de América Latina y el 
Caribe.  La potencialidad de generación hidroeléctrica en  Sudamérica alcanzan los 590 
GW, de los cuales casi la mitad se encuentra en el Brasil, y según la Comisión 
Internacional de Represas, el 91% del total de los embalses construidos  en el periodo 
comprendido entre el 2000 – 2011 se instalaron en Brasil, el cual  tiene un 84% de 
capacidad de embalse.  A nivel de los países sudamericanos el uso de la hidroenergia ha 
venido creciendo en los últimos 30 años, en promedio anual del 3.5%, ello obedece a lo 
dinámico proceso de urbanización  que demanda electricidad (CEPAL & UNASUR, 
2013:79). 
 
La Comunidad Andina (Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela), este último ya 
no pertenece, tienen una capacidad total disponible de hidroenergía de 267.000 MW, lo 
cual corresponde aproximadamente al 9% del  potencial hidroeléctrico total global  
(Horta,   2005:10). La capacidad instalada alcanza actualmente los 137 GW, lo que 
corresponde al 23% del potencial hidroeléctrico de los países de Sudamérica  (CEPAL 
& UNASUR, 2013:65). En la tabla (8), se puede apreciar el potencial de hidroenergía y 
capacidad instalada en MW en los 6 países andino amazónicios. 
 
Tabla 8: Potencial de hidroenergía y capacidad instalada en MW en los 6 países andinos. 
                                                                                                                   
                                                                                   Fuente: (Horta, 2005:9) 
 
6.1.3.2. Pequeña potencia 
 
Al venir ganando la hidroenergía un espacio en la diversificación de la matriz  de 
energía eléctrica  a nivel de  continental,  esta se hace sobre la  base de  los grandes 
embalses, que es la que impera, al buscar economías de escala y donde la mayoría de las 
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operaciones se encuentran en producir varios miles de megavatios, que es el atractivo 
para que se haga la  respectiva inversión fundamentalmente privada. Esta modalidad ha 
dejado una gran parte del pequeño potencial hidroeléctrico inexplorado. Dada la alta 
precipitación, topografía accidentada en la mayoría de los Estados nacionales 
Latinoamericanos y del Caribe, las pequeñas centrales hidroeléctricas se pueden 
considerar como una magnifica alternativa, para el suministro de electricidad, cuyo 
impacto ambiental adverso al entorno es mucho menor, que los generados a partir de las 
grandes infraestructuras de embalses y además tiene la potencialidad de suministrar 
electricidad especialmente en las regiones no interconectadas como aisladas (GENI, 
2014; CEPAL & UNASUR, 2013:82). 
 
Las pequeñas hidroeléctricas en América Latina y el Caribe en año 2012 tenían 9,5 GW 
de capacidad instalada, lo cual significa el 36% de la capacidad total de energías 
renovables en la región. Sin embargo, Brasil es el único país de la región que cuenta con 
una cadena de valor completa para pequeñas hidroeléctricas ya que tiene 4.248 MW 
(FOMIN & BLOOMBERG, 2014:13);  como se puede apreciar en la tabla  (9). 
 
Tabla 9: Países  de América Latina y el Caribe que son líderes en subsectores de la cadena de valor de las 
pequeñas hidroeléctricas, y de la capacidad instalada de las pequeñas hidroeléctricas en el año 2012. 
 
                                                                                      Fuente: (FOMUN & BLOOMBERG, 2014:13). 
  
 6.1.4. Geotermal 
 
 La geotérmica, corresponde a aquella porción de calor que se encuentra en la zona más 
superficial de la corteza terrestre,  ya que existen formaciones geológicas que permiten 
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que el calor contenido al interior de la tierra se acumule en el subsuelo, a unas 
profundidades  bajas, las cuales pueden estar a distancias entre 1 y 3 km. A nivel 
mundial la geotermia  se encuentra “concentrada” en unas pocas regiones del planeta,  
zonas geográficas donde se localizan las tectónicas de placas,  con su respectivo  
sistema volcanes. Estas  formaciones se les denominan sistemas o campos geotérmicos, 
los cuales se encuentran  en la orilla de las placas tectónicas,  en los conos volcánicos, 
en las  calderas,  en las  aguas termales,  en los  cráteres de erupción hidrotermal y en 
los ventiladores de vapor, entre otros; los cuales se caracterizan por una intensa 
actividad sísmica, donde se puede extraer  calor para la producción de energía eléctrica. 
Los humanos pueden utilizar la geotermia en diferentes procesos de una manera directa 
o indirecta, como puede ser en el sector de la salud, actividades recreativas, en la 
calefacción  de los hogares, en la industria  y  en la producción de electricidad (Bruni, 
2014:2 y 3). 
 
Los científicos estiman en 42 millones de megavatios (MW) es el flujo de energía por 
conducción que fluye desde el interior de la Tierra (grietas, vulcanismo, rocas,  aguas 
subterráneas, radiación directa suelos). Energía que siempre se puede recuperar y está 
disponible para el uso de los humanos, lo cual garantiza un suministro renovable y por 
ende sostenible (EGEC, 2011; GEA, 2012). Los recursos geotérmicos proporcionaron 
aproximadamente 805 PJ (223 TWh) de energía renovable en el año 2012, a partir de 
dos tercios en forma de calor directo y el otro resto en forma de electricidad. En el 
mundo 78 países aprovechan los recursos geotérmicos por medio del suministro de   
calefacción directa, pero, dos tercios de la capacidad mundial de producción de energía 
eléctrica geotermal se encuentran instalados en los Estados Unidos, China, Suecia, 
Alemania y Japón. Capacidad de generación eléctrica geotérmica creció 
aproximadamente 300 MW en 2012, con lo que el total mundial de 11,7 GW y la 
generación de al menos 72 TWh. Esto obedece al uso de bombas de calor geotérmicas 
está creciendo rápidamente y alcanzó un estimado de 50 GWt de la capacidad en 2012.   
(REN-21, 2013b:16) 
 
En Sudamérica  Ecuador y chile se explora, pero es este último país, donde se oferta una 
inversión  de 250 millones de dólares, para aquellas empresas que acometan dicha 
actividad de producir energía geotermal (REN-21, 2013:34). La geotermia se puede 
considerar como una fuente inagotable de energía renovable, esta se ha  venido 
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desarrollando desde hace más de 100 años, pero, este desarrollo para la producción de 
energía eléctrica se hace más evidente y sostenido  desde hace aproximadamente 30 
años. Ello obedece  a la confiabilidad  que ofrece el  constante desarrollo tecnológico 
del sistema de la geotermia en algunos de los países industrializados, lo cual se ha 
traducido en costos competitivos, con otros tipos de generación de electricidad del tipo 
convencional: “Los costos de instalación de una planta binaria son del orden de 
US$2,5–3 millones por MW instalado” (Bruni, 2014:7).  
 
Además  se puede añadir que tiene otras ventajas comparativas, como es una producción 
de energía constante e independiente de las fluctuaciones de los costos de los 
combustibles  fósiles y de las variaciones del clima  por algunos agentes meteorológico  
como puede ser el fenómeno del Niño y la Niña, huracanes, tifones, etc. Este estilo de 
producción de energía eléctrica permite  generar  una alternativa viable, al favorecer la 
diversificación de la matriz energética mundial, con una producción de energía limpia y 
de bajo impacto ambiental a escala global (Bruni, 2014:7).  En el mundo existen cerca 
de 11.000 MW de capacidad instalada en geotermia. El 90 % de la de esta capacidad 
instalada se encuentra en 9 Estados nacionales: Estados Unidos, Filipinas, Indonesia, 
México, Italia, Nueva Zelanda, Islandia y Japón.  Es de resaltar a Islandia y El Salvador 
los cuales tienen una capacidad instalada en geotermia baja, pero utilizan 
intensivamente dicho recurso natural y con ello diversifica su  matriz energética, para el 
caso del salvador el 24 % de la energía  que consume proviene de la geotermia 
(Marzolf, 2014b:25; BID, 2014). En la  figura  (96), se puede apreciar la capacidad 
instalada en MW en el mundo para el año de 2010.  
 
 
 Fuente: (Marzolf, 2014b:25). 
Figura 96: Capacidad instalada a nivel mundial en MW para el año 2010, donde los  USA es el país 
dominante en este tipo de energía renovable. 
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Para el año  2013, a escala mundial  la capacidad instalada de  geotermia creció un 3 %, 
lo cual represento 11.772 MW, los cuales se encuentran distribuidos por 24 Estados 
nacionales (GEOENERY, 2014); se estima  que para el año 2015 a nivel mundial puede 
alcanzar los 12.500 MW  y para América Latina y el Caribe puede llegar a una 
producción de 1.626 MW (Bruni, 2014: 2 y 72).  En la figura (97), se puede apreciar la 
capacidad  instalada de geotermal en América Latina y el Caribe y su correspondiente 
relación con el mundo proyectada hasta el año 2015. 
 
                                                                                                                                                                   
Fuente: (Bruni, 2014:2). 
 
Figura 97: Capacidad  instalada de geotermal en América Latina y el Caribe y su correspondiente 
relación con el mundo  y su proyección hasta el año 2015. 
 
La primera instalación de geotérmica en América Latina y el Caribe la desarrollo el 
Estado Federal de México y entró en operación en  año de 1973  llamado “Cerro 
Prieto”. En la actualidad México es el cuarto mayor productor de energía geotérmica del 
mundo, con una capacidad instalada efectiva de 850 MW (BID, 2014).  Existen 
oportunidades para pequeños proyectos geotérmicos en muchas zonas del continente, el 
potencial más alto se encuentra en México con 8.000 MW, seguido por Guatemala y 
Nicaragua 4000 MW, Costa Rica 3.500 MW, El Salvador 2.000 MW, Colombia y Chile 
con 1.500 MW, Perú, Ecuador, Bolivia y Argentina con 1.000 MW  (GENI, 2014a). 
 
El 14% de la capacidad instalada a nivel mundial está en la región de América Latina y 
el Caribe (BID, 2014).  La Capacidad instalada actualmente  es de aproximadamente 
1.626 MW, distribuida los siguientes Estados nacionales: México con 1.017 MW, 
Guatemala con 48 MW, El Salvador con 204 MW, Nicaragua con 149 MW y Costa 
Rica con 207 MW, Guadalupe (Francia) con 15 MW y un proyecto demostrativo piloto 
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en Argentina  llamado Copahue con  670 kW (Bruni, 2014:3).  También se espera que 
crezca la capacidad instalada en otras naciones de la región, tales como Nicaragua, 
Guatemala, El Salvador, Chile y Colombia, entre otros  (Marzolf, 2014b:31). 
 
 
6.2. POTENCIAL DE ENERGÍA RENOVABLE EN  LOS PAÍSES 
AMAZÓNICOS 
 
6.2.1. Eólica 
 
6.2.1.1. Brasil 
 
La matriz de energía eléctrica de Brasil es predominantemente renovable en un 90%,  la 
cual se encuentra distribuida de la siguiente manera: 1). Un 69 % hidroeléctrica; 2). Un 
27 % térmica; 3).  Un 2 %  eólica; 4). El 1,6 %  nuclear. Con una capacidad instalada de  
las renovable del 123 GW (Melo, 2014a). La producción de energía eléctrica durante el 
siglo XX, proveniente de la eólica en sus dos modalidades era muy limitada. Lo cual 
hacia que se desaprovechara el potencial  de energía eólica que tiene el territorio 
nacional, en especial en la región nororiental por el  extenso litoral atlántico y en 
respectivo el paisaje montañoso del interior centro sur. Se ha calculado en el año 2001 
que aproximadamente el potencial eólico en Brasil según el Centro de Pesquisas de 
Energia Elétrica (Eletrobras/Cepel) el potencial  es de 143 GW para torres con una 
altura menor de 50 metros. Estudios más recientes se  calcula para alturas de torres de 
más de 100 metros un potencial que puede superar los  280 GW, esto obedece al 
desarrollo de turbinas más eficientes (De Carvahlo & Sauer,   2013:119). Y para 
Brazilwindpower se encuentra el potencial eólico entre los  300 GW (Brazilwindpower, 
2014); pero, este está calculado para instalaciones eólicas de gran porte, que es el 
modelo de producción de energía imperante, y la modalidad utilizada por parte de Brasil 
(Giannini, et al., 2013:3). Brasil añadió 1,1 GW para clasificar octavo a nivel mundial 
para nueva capacidad instalada, y terminó en el año 2012 con una capacidad (2,5 GW) 
suministrando electricidad a unos 4.000.000 hogares y representa el 2% del consumo 
nacional de electricidad (REN-21, 2013:31; González, et al., 2013:4). 
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Las dificultades que ha padecido la energía eólica, se han venido superando desde el 
año 2004, ya que el Estado brasileño implemento el  “Programa de Fontes Alternativas 
(PROINFA)”. Este programa PROINFA  fue el responsable que se lograra contratar de 
forma directa 1.422 MW  de energía eólica, los cuales estaban subsidiados, pero, en la 
actualidad  no se encuentra subsidiada la producción  de energía eólica (Melo, 2014). Es 
importante resaltar, que  en la actualidad el desarrollo de la  energía eólica en Brasil 
pasa por una  coyuntura muy favorable, ya que del 2009 al 2012 se han  contratado 7 
GW de eólica y se tiene programado contratar 8.4 GW para el año 2017  de eólica, 3.5 
veces mayor de la capacidad instalada actual  (Melo, 2013:125). Este desarrollo e 
impulso, obedece a los problemas sociales  e impactos medio ambientales que genera la 
producción de energía eléctrica del tipo convencional y que para el caso brasileño está 
relacionada con la construcción de grandes hidroeléctricas en su Amazonia y en otras 
regiones del país de termoeléctricas. Con el fin de revertir dichas limitaciones en 
relación con la producción de energía eléctrica,  se ha venido implementado de manera 
importante el  sistema eólico. En el año 2008  en Brasil solo existía una  fábrica de 
Aerogeneradores.  Para el año 2011 el número de megavatios de potencia eólica 
instalada en Brasil, lo han convertido en líder del mercado de la energía eólica en 
América del Sur,  al aumentar su capacidad  de generación a 1.500 MW, lo que 
corresponde a  un 90 %   en la modalidad eólica (GWEC, 2014d).  
 
El territorio brasileño en el año 2011 contaba con 46 instalaciones eólica para producir 
de energía eléctrica, las cuales estaban  distribuidas en nueve estados diferentes  como 
son: Ceará, Rio Grande del Norte, Río Grande del sur, Santa Catarina, Piauí, Paraiba, 
Pernambuco y Minas Gerais.  Los parques eólicos tienen un total combinado de 
corriente de 797.932 kilovatios de potencia, y este valor corresponde sólo al 0,72% de la 
potencia total de energía de Brasil (ONUDI,  2011:55).  Para el año 2012,  se aumento 
la construcción de parques eólicos en el territorio nacional, tal es así, que existían en 
operación 96 parques eólicos,  parques eólicos  en construcción 93 y con licencia para 
ser construidos 197  (Gonzáles,  et al., 2013). En ese mismo año entraron en 
funcionamiento 40 nuevos parques eólicos adicionado más 1 GW de nueva capacidad a 
la red  eléctrica brasileña, con una inversión de  3.430 millones de dólares y se tiene 
proyectado una inversión  de la energía eólica para el 2020 de  24.50 billones de 
dólares. Con este despliegue de las renovables se ha elevado la inversión en este sector 
industrial, reforzando la fabricación de componentes, se tiene la capacidad de producir  
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más 2 GW  de equipos para la eólica por año. Lo cual permite abastecer el mercado 
interno  con 1000 turbinas,  1000 torres y 3000 aspas/hélices y además conquistar 
nuevos mercados en América Latina y otros mercados del mundo.  
 
Ningún país de la región cuenta con una cadena de valor eólica completa, se espera que 
en el año 2016 Brasil podría tener una cadena de valor eólica completa (FOMIN & 
BLOOMBERG, 2013:13); los países líderes a nivel Latino Americano  en los 
subsectores de la cadena de valor de la eólica y la capacidad instalada de energía eólica 
para el año 2012 se pueden  ver en la Tabla  (10). La perspectiva es que Brasil  sea el 
tercero o cuarto en el ranking  mundial de mercado y haga parte de los 10  países con 
más instalaciones acumuladas en el mundo, se prevé que esto acontecerá a finales de 
año  2014 (GWEC, 2014c). Además, para reforzar ese liderazgo en el mercado nacional 
actual, se han establecido 11 empresas extrajeras que elaboran componentes  para la 
eólica, esto ocurre ante la falta de apoyo en los países desarrollados, en cambio Brasil 
les ofrece un campo de acción, seguridad en la inversión y de mercado ampliado  a nivel 
nacional como regional  (González, 2013:4; Melo, 2014).   Para agosto del 2014,  en el 
Brasil tenía en operación  177 instalaciones eólicas con  una producción de 3.751. 933 
KW,  está en proceso de  construcción  101 instalaciones eólicas, con una capacidad de 
producir  2.699. 755 KW y con licencia otorgada para que se construyan nuevas 281 
con una capacidad de potencia 6.846,071 KW (ANEEL, 2014).  
 
Tabla 10: Subsectores de la cadena de valor de la energía eólica  y Brasil como país con mayor capacidad 
eólica instalada en América Latina y el Caribe. 
 
 
                                                                                       Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG,  2013.13) 
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La dinámica que ha adquirido la producción de energía eólica en el Brasil,  obedece a 
que los planificadores del desarrollo y en especial los  relacionados con el medio 
ambiente y los del sector eléctrico, están por la labor de impulsar la producción de 
energía eléctrica por medio del sistema eólico. Además las características de los vientos 
brasileños son muy favorables para el buen desempeño de los parques eólico. De otra 
parte se refuerza el modelo eólico por el procedimiento de subasta de libre competencia, 
por las condiciones  favorables de financiamiento y  fundamentalmente por garantizar 
un contrato de suministro a 20 años a los inversionistas, lo cual les da  una garantía de 
seguridad a sus inversiones en mediano y largo plazo.  Tal es así, que la  energía eólica  
en el año 2013 es la que más creció, ya que se contrato 4.7 GW logrado ser  un récord 
en las licitaciones y subasta para el sector de  suministro de energía eléctrica,  generada 
por este sistema de concesiones (Brazilwindpower, 2014; Melo, 2014). 
 
Se refuerza dicha expectativa por el interés de contratar por lo menos 2.0 GW por año 
hasta el año 2020; solamente en el año 2012 ya se habían  inyectado 20 GW de energía 
eólica al sistema, con una inversión de 50 billones de dólares americanos.  Con el 
volumen de energía eléctrica contratado en el año 2013,  este sector de la energía eólica  
contribuirá en la generación de más de 70.000 empleos,  se suministrará de energía  
aproximadamente de 8.5 millones de casas,  con una inversión de R$21, 2 billones en 
inversión  y  se dejan de emitir a la atmósfera de 4 millones de toneladas de CO2 
(Brazilwindpower, 2014). En la figura (98). Se puede apreciar una proyección estimada 
de lo que será la potencia instalada  eólica en Brasil para el año  2020.   
 
 
                                                               Fuente: Brazilwindpower 2014 
Figura 98: Estimación de la potencia instalada  de la eólica  proyectada en Brasil hasta el año 2020. 
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El  segmento de energía eólica de gran porte se mueve hacia la consolidación del 
mercado interno y regional. En cambio la producción de sistema eólico de pequeño 
porte es embrionaria y marginal en Brasil. Se hicieron varios supuestos para determinar 
el potencial en diferentes atlas eólico del Brasil,  pero estos no consideran el potencial 
eólico ni su aplicación a  pequeña escala  para la tecnología de aerogeneradores eólicos. 
El  Atlas potencial eólico brasileño publicado en 2001, y varias otras iniciativas 
estatales, identificaron los sitios importantes que permitieron el desarrollo comercial de 
la tecnología eólica  de grandes aerogeneradores porte en Brasil.  Por  lo tanto, el 
potencial de Brasil para el uso en pequeñas turbinas de viento aún no se entiende 
completamente y ni si quiera se ha explorado en su totalidad en todo el territorio 
nacional  (Giannini,  et al., 2014:3). 
 
Para  superar esas limitaciones se han creado incentivos específicos para la tecnología 
eólica pequeña, por medio de la Resolución Normativa N º 482, publicado por la 
Agencia Nacional de Energía Eléctrica (ANEEL), el 17 de abril de 2012. Esta 
resolución se refiere al establecimiento de las condiciones generales para el acceso de a 
las micro y minigeneradores del  sistemas de distribución de energía eléctrica, y a forma 
de acceder al sistema de compensación por la electricidad,  entre otras medidas. 
Igualmente, el Ministerio de Minas y Energía  encargo al CEPEL un estudio sobre el 
panorama de desarrollo tecnológico de las pequeñas turbinas de viento,  el cual debe 
estar  centrado en los costos, acreditación, nichos de aplicación y el parque industrial 
establecido. También el hacer un diagnostico de la cadena productiva  con el  propósito 
de impulsarlo a nivel del mercado domestico (Giannini, et al., 2013:4). 
 
El desarrollo de la eólica no está libre de inconvenientes para su plena expansión, ya 
que el  respectivo crecimiento de la industria de la energía eólica en Brasil, también trae 
muchos retos asociados como pueden ser: 1).  La logística interna de transporte y 
equipos de transmisión; 2). Recurso humando calificado; 3). La  falta de   normatividad  
en relación con los aspectos laborales y ambientales. La Asociación Brasileña de 
Energía Eólica (ABEEólica) ha estado trabajando en la consecución  de un modelo 
cartera de contratos y certificados de energía limpia, aparte de  un  proyecto de la Red 
de Investigación que tendrá como objetivo la inserción y el fortalecimiento de la 
Investigación, el Desarrollo de la Cadena de Suministro de la Industria de la Energía 
Eólica (Melo, 2014). 
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Actualmente se está desarrollando una encuesta para recopilar información sobre los 
costos, precios, estrategias, datos técnicos del mercado de la energía eólica de pequeños 
aerogeneradores  en Brasil. Todavía no se tiene un consolidado de datos, pero es de 
esperar que para finales del año 2014, se tendrán resultados al respecto.  En cuanto al 
uso de la eólica en la  Amazonia a partir  de pequeños aerogeneradores y sus 
complementos, este tiene que ser acometido, pero factible, ya que tiene la característica 
de la velocidad mínima del viento, para su implementación. En Brasil todavía es 
limitado el uso  de la eólica  en zonas aisladas,  y con aerogeneradores de pequeña 
escala, los cuales están más orientado a hacia usos urbanos en pequeña escala (Gianinni, 
2014).   
 
6.2.1.2. Perú 
 
Marco legal 
  
Con unos inventarios tan importantes de recursos naturales, los cuales pueden ser 
utilizados para suministrar energía eléctrica, aun  el 25 % de los peruanos todavía no 
tienen electricidad  en sus casas, y lo más probable, es que millones de peruanos se 
quedarán sin acceder a dicho servicio  público básico, acentuándose aun más dicha falta 
de servicio en el sector rural. Ello obedece a que el suministro de la electrificación rural 
y en enclaves urbanos en el Perú la condiciona las siguientes aspectos: 1). La lejanía y 
poca accesibilidad de sus localidades; 2). El consumo unitario reducido; 3). Poblaciones 
y viviendas dispersas; 4). Bajo poder adquisitivo de los habitantes.  Factores,  que 
inciden para que no invierta el sector privado, por eso es fundamental la participación 
activa del Estado. De lo contrario,  la situación se puede agravar en los próximos diez o 
veinte años,  si  se sigue manteniendo el suministro de electricidad  en el sector rural  
por medio la modalidad del tipo convencional privatizado  (MEM, 2012:5; Horn & 
Espinoza, 2001).  
 
El desarrollo del sector eléctrico en el Estado peruano desde la reforma de los años 90, 
ha predominado las decisiones de invertir  por parte de los agentes privados, el rol del 
Estado es el de ejercer el papel de facilitador, pero nunca el de planificar dicho sistema 
energético. Sólo desde el año 2006, es obligatorio por parte del Estado el establecer una 
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planificación  y con ello poder asegurar la provisión de la transmisión eléctrica troncal 
(Batlle, et al.,  2012:7). En la actualidad el  suministro de electricidad se sustenta en las 
premisas de promover el desarrollo sostenible, además que debe de ser confiable,  
eficiente e incluyente socialmente, al mismo tiempo, debe basarse en la planificación, la 
investigación e innovación tecnológica.  Para ello se promueven proyectos e inversiones 
en base a energías renovables convencionales y no convencionales, las cuales deben 
contribuir a garantizar la seguridad energética y el desarrollo sostenible del País 
(OLADE & UNIDO, 2011b:9). En la tabla (11) se puede apreciar algunas leyes 
fundamentales que rigen el marco legal imperante para las energías renovables y la 
fotovoltaica en el Estado peruano. 
 
Es importante señalar que durante los últimos 20 años, se pasa de un monopolio de 
suministro de energía eléctrica por porte del Estado, a la liberalización del mercado de 
energía eléctrica nacional, con tal fin se han desarrollado una serie de leyes 
fundamentales que se pueden considerar como referentes que rigen el mercado de 
energía eléctrica. Fue necesario que se hubiese transcurrió cerca de dos décadas,  para 
que el Perú disponga de un marco regulador sobre las energía renovables. Para lograrlo,  
se establecieron incentivos económicos, a partir del mecanismo de subastas, contratos 
de  suministro de energía por un periodo de  20 años y teniendo de antemano un precio 
garantizado  (OLADE & UNIDO, 2011b:9).  
 
Tabla 11: Algunas leyes que rigen las energías renovables y la fotovoltaica en el Estado peruano. 
Año Decreto Ley Dimensión de actuación 
1992 
Decreto Ley Nº 25844 
 
La Ley de Concesiones Eléctricas. 
1997 
Ley N° 26848 
 
La primera norma exclusiva para energías 
renovables: “Ley Orgánica de Recursos 
Geotérmicos”. 
 
2005 RD 030-2005 
Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y 
Ensayos de los Componentes de Sistemas 
Fotovoltaicos Domésticos hasta 500 Wp. 
2006 Ley N° 28832 
La Ley para Promover el Desarrollo Eficiente  de 
la Generación Eléctrica 
2006 Ley número  28749 Ley General  de electrificación rural 
2007 
Publicado en el Diario Oficial El 
Peruano en febrero 
Norma Técnica Universal para Sistemas 
Fotovoltaicos Domiciliarios”, 
2007 D.S. No -021-2007-EM 
Reglamento para la comercialización de los 
Biocombustibles. 
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2008 Decreto Legislativo N° 1002 
La Ley  para Promoción de la Inversión para la 
Generación de Electricidad con el Uso de  
Energías Renovables 
2009 Decreto supremo D.S.075-2009-PCM 
´Creación de la Comisión multisectorial de 
bioenergía 
2010 D.S. 064-2010-EM 
Marco de Política Energética de Largo Plazo: 
Política Energética Nacional del Perú 2010-2040. 
Contar con una matriz energética diversificada con 
énfasis en las fuentes renovables 
2010 D.S.N-019-2010-EM 
Reglamentación de la Ley orgánica de recursos 
geotérmicos 
2011 Decreto Supremo N° 012-2011-EM 
Impulsar las inversiones en tecnologías renovables, 
diversificado la oferta eléctrica. 
                             Fuente: (Batlle, et al., 2012:20; Villacorta, et al., 2010:9; OLADE & UNIDO, 2011b:9).  
 
 
En el Perú se han desarrollado, básicamente, dos ejercicios articulados de planificación 
energética: el plan vinculante de transmisión y el estudio “Nueva Matriz Energética 
Sostenible y Evaluación Ambiental Estratégica (NUMES)”, como instrumentos de 
planificación. Estos fueron desarrollados por el Ministerio de Energía y Minas  
(MINEM) en el 2010.  El propósito es orientar el uso racional de los recursos 
energéticos, y de otra parte para, que sirva como instrumento de planificar los sectores y 
con ello del desarrollo de las herramientas para el Plan Nacional de Energía (Machicao 
& Olazabal, 2013:12; Batlle, et al., 2012:13). Existe un marco legal específico para la 
electrificación el sector rural y las regiones aisladas,  el cual se puede apreciar de 
manera muy general  en la tabla  (12).  
 
 
Potencialidad 
 
La geografía peruana ostenta regiones con gran potencialidad para generar energía 
eléctrica a partir de la  eólica, en sus dos modalidades. El recurso eólico más  importante 
se  encuentra en los  Departamentos de Piura, Lambayeque, Ancash, Lima, Arequipa, y 
en algunas regiones de La Libertad.  Pero los departamentos con más potencialidad son 
Ica y Piura localizados en la costa Atlántica. El país dispone de un potencial eólico 
superior a los 22 GW.  La costa es la región que cuentan con el mayor potencial 
aprovechable, donde Ica cuenta con aproximadamente 9.144 MW y  Piura con 
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aproximadamente 7.554 MW respectivamente, existiendo registros de viento de 5 a 7 
m/s (Proyecto TECH4CDM, 2009:20).  
 
En el año de 1986 Electro Perú emprendió un proyecto de producción de energía 
eléctrica a partir de la eólica llamado Yacila,  en el Departamento de Piura, el 
procedimiento fue por medio de la cooperación técnica internacional italiana,  el cual 
consistió en la   instalación de seis aerogeneradores,  con una potencia no mayor a 0.01 
MW cada uno, el cual estuvo en funcionamiento  hasta el año de  1991.  Se instalaron 
aerogeneradores de la empresa Waira,  con una  potencia entre 0.0005 MW y 0.0012 
MW, los cuales fueron comercializados 1989, con el propósito de generar iluminación, 
uso de la radio, televisión en los hoteles y en las viviendas rurales. En 1996 comenzó a 
funcionar un aerogenerador en Punta Malabrigo (La Libertad), con una potencia de 0.25 
MW. Y en 1998 inició operaciones otro aerogenerador conectado a la red, en San Juan 
de Marcota, Departamento de Ica, con una potencia de 0.45 MW.  Ya para el año 2011 
la potencia eólica instalada en el Perú ascendió a 0.7 MW, el cual corresponde a 0.01% 
de la potencia total. Estas  instalaciones se implementaron  en zonas aisladas, no 
conectadas a la red eléctrica nacional, según el MINEM (SNMPE, 2013).  
 
 
 
Tabla 12: Evolución del marco legal que rige para el suministro de energía eléctrica en el sector rural y 
asentamientos aislados en el Estado peruano. 
Año Decreto Ley Dimensión de actuación 
1955 Ley de la Industria Eléctrica 
-Incentivando la inversión privada. 
-Impulso a la electrificación en zonas urbano-
marginales. 
1962 
Ley de Creación de los Servicios 
Eléctricos Nacionales (SEN) 
Regula el suministro de electricidad 
1972 
Ley Normativa de Electricidad (Decreto 
Ley N° 19521). 
-Constituye el Ministerio de Energía y Minas. 
-Inicia el proceso de estatización del servicio 
público de electricidad de las empresas privadas. 
1982 
Ley General de Electricidad que dispuso 
a ELECTROPERU S.A. 
Se establece un marco jurídico que permite el 
desarrollo descentralizado del sector eléctrico. 
1992 
Ley de Concesiones Eléctricas, Ley N° 
25844 
-División de las actividades del sector eléctrico en 
generador, transmisor,  distribuidor, otorgando 
concesiones y autorizaciones para dichas 
actividades. 
- El Estado actúa como ente regulador. 
-Eficiencia en el sector eléctrico con la 
participación privada 
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2007 Decreto Supremo Nº 026-2007-EM   
-Proyecto de Mejoramiento de la Electrificación 
Rural, mediante la aplicación de Fondos 
Concursables (FONER). 
-Se creo la Dirección General de Electrificación 
Rural (DGER-MEM). 
2011 Decreto Supremo N° 042-2011-EM 
Dirección General de Electricidad (DGE) será la 
que califique los proyectos de electrificación como 
Sistemas Eléctricos Rurales (SER) 
                                                           Fuente: Ministerio de Energía y Minas (MEM), 2012:5. 
 
El potencial de producción de energía eléctrica a partir de la eólica  en el Estado 
peruano se incentivo de manera importante a partir del año 2013, al iniciar sus 
operaciones cuatro parques eólicos que se conectaron a la red nacional. Estos son: 1). La 
Central Eólica Cupisnique, La Libertad: con una potencia instalada de 80 MW, 
producida por medio de 45 aerogeneradores de 1.8 MW cada uno. Anualmente 
generaría 303 mil MWh y su  funcionamiento estaba programado para febrero del 2014; 
2).  La Central Eólica Talara, Piura: tendrá una potencia instalada de 30 MW, producida 
por 17 aerogeneradores de 1.8 MW cada uno. Anualmente generaría cerca de 120 mil 
MWh y comenzaba a operar en febrero del 2014; 3).  La Central Eólica Marcona, Ica: 
tendrá una potencia instalada de 32 MW, producida por 11 aerogeneradores (8 de 3.15 
MW y 3 de 2.3 MW). Anualmente generaría 148 mil MWh y  comenzaba  a operar en 
marzo del 2014; 4). La Central Eólica Tres Hermanas, Ica: tendrá una potencia instalada 
de 90 MW, producida por 45 aerogeneradores de 2 MW cada uno. Anualmente 
generaría cerca de 416 mil MWh y se espera que comience a operar en diciembre del 
2014. La operación de estas centrales significaría, en conjunto, un incremento 
equivalente al 2% tanto en la generación como en la potencia instalada registrada en el 
año 2012 (SNMPE, 2013; Osinergmin, 2014a). 
 
La Ley 1.002 apoya la generación de electricidad fundamentada en las energías 
renovables. De los 500 MW que se subastan, de acuerdo a dicha Ley, se han asignado a 
la energía eólica 100 MW (Proyecto TECH4CDM, 2009:26).  La producción total de 
energía eléctrica a nivel nacional  para mayo del año 2014 fue 3 872 GWh, lo cual 
corresponde a un valor 5,3% mayor con respecto a mayo del 2013.  La  energía Eólica  
aporta solamente el  0,4% del total demandado, y lo hace con la entrada en  el mes de 
abril del 2014 de Parque Eólico Marcona  con una capacidad de 32 MW, y produce  
solamente  7 GWh, que corresponde al 0,2% del total nacional (MEM, 2014). Se puede 
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apreciar en la figura (99), la participación de la energía eólica y demás energías 
renovables, en el momento que ocurrió la máxima demanda de energía el día 20  de 
mayo del 2014.   
 
 
                                                                                                                                                                    
Fuente: (MEM, 2014). 
 
Figura 99: Porcentaje de participación de la eólica y otras energías renovables en el momento que ocurrió 
la máxima demanda de energía en  día 20  de mayo del 2014 a las 20:30 horas. 
 
6.2.1.3. Colombia 
El potencial eólico de Colombia, se encuentra  influenciado por los vientos Alisios y por 
estar el territorio nacional en la denominada  Zona de Convergencia Intertropical (ZCI), 
y por el gradiente altitudinal del sistema montañoso, los cuales generan un escenario 
natural propicio para el desarrollo de la energía eléctrica a partir del sistema eólico  en 
sus dos modalidades. Además, de ser un complemento importante a la producción de 
energía eléctrica del tipo convencional, cuando esta se ve limitada, ante la  alteración 
del ciclo hidrológico por el fenómeno del Niño y a Niña, los cuales son cada vez más 
intensos (Vergara, et al.,  2010:23). 
 
El Mapa Eólico de Colombia del año 2006 destaca 16 zonas geográficas, donde la 
intensidad del viento es importante para producir electricidad, a partir del recurso eólico 
estas regiones son: 1). Tres  regiones donde los vientos son persistentes y superiores a 
5m/s durante todo el año: Galerazamba en el Departamento de Bolívar, Gachaneca en 
Boyacá y la isla de San Andrés en el mar Caribe colombiano; 2). Tres regiones donde 
las velocidades son persistentes pero en el rango entre los 4 y 5m/s: La Legiosa en el 
Huila, Isla de Providencia en el Mar Caribe y Riohacha en La Guajira; 3). Los otros diez  
regiones  con poca persistencia en la velocidad del viento, excepto para determinadas 
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épocas y/o horas del año, ellos corresponden: Villacarmen en Boyacá, Obonuco en 
Nariño, Cúcuta, Ábrego en Norte de Santander, Urrao en Antioquia, Soledad en 
Atlántico, Santa Marta en Magdalena, Bucaramanga en Santander, Anchique en Tolima 
y Bogotá en Cundinamarca  (UPME & IDEAM, 2006:5; REVE, 2009).  
  
En la región pacifico, como en la del Caribe, son dos territorios que aun no se ha 
explorado su verdadera potencialidad, para generación de electricidad a partir de la 
eólica.  La región del Darien  en el pacífico y el mar interior del  caribe colombiano y en 
especial el  Departamento de San Andrés,  Providencia  y Santa Catalina son  espacios 
geográficos  apropiados para el impulso de la eólica en sus dos estilos. En los dos mares 
se pueden instalar plataformas y/o parques  eólicos mar adentro; Colombia a un no tiene 
ninguna plataforma de eólica instalada  sobre el mar. Pero, es  en la  Península de la 
Guajira el territorio que presenta las ideales condiciones para producción de 
electricidad, ya que permite  aproximarse a densidades de energía eólica entre 1.000 y 
1.331 W/m2 medidas a 20 metros de altura, o incluso entre 2.744 y 3.375W/m2 para 
extrapolaciones a 50 metros;  efectuando cálculos aproximados, se pueden obtener 
fácilmente potenciales del orden de 5000- 6000 MWs (Amin, et al.,  2008:54).   
 
En Colombia la participación de la eólica es de 20 megavatios (MW), con una fracción 
de contribución eólica que no llega al 0,2 GW por ciento en la generación de 
electricidad en el país (Higuera, 2012). De otra parte, el sistema eólico es viable en 
Colombia desde un punto de vista financiero, factor importante por lo atractivo en 
relación con las posibilidades de  inversión ante la expansión futuras en el territorio 
nacional (Maya, et al., 2012:213). Como se ha visto que Colombia tiene un gran 
potencial para la eólica, ya se están dando las condiciones apropiadas para la 
implementación de este estilo de producción de electricidad a base de la eólica de forma 
empresarial de grandes aerogeneradores, y donde los pequeños aerogeneradores quedan 
marginales, existiendo un gran espacio comercial, para su  difusión en todo el territorio 
nacional.  Las energías renovables basadas en la eólica de pequeño porte, se les 
reconocen una ventaja comparativa, que no tiene la gran eólica, el de instalarse en casi 
cualquier lugar, y con ello permitir alcanzar la energía eléctrica a los más pobres en 
zonas de regiones aisladas. Sin embargo, existen pocas evaluaciones empíricas, que 
analicen,  comparen el impacto de estos proyectos en la mejora de las condiciones de 
vida de las sociedades a nivel local y su impacto a posteriori en relación con la 
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sostenibilidad, donde los proyectos de pequeña escala pueden desempeñar un papel 
clave en el apoyo a la transición hacia sistemas energéticos más sostenibles  en el siglo 
XXI (Terrapon, et al., 2014:1). 
 
Experiencias 
 
La experiencia de Colombia en la eólica se remonta a los años 1920, a partir de la 
introducción y venta comercial de las aerobombas de fabricación norteamericana. Se 
lograron  vender unas 3000 unidades con el apoyo de la extinta  Caja Agraria entre los 
años 1940 y 1980. Debido al incremento en el acceso a la red eléctrica, dichas 
aerobombas entraron en desuso, pero en su momento fueron instaladas en Bogotá y en 
otras ciudades colombianas. Desde mediados de los años 70, en el Centro Experimental 
Las Gaviotas, al día de hoy Fundación Centro Experimental Gaviotas, y la Universidad 
de Los Andes, emprendieron el proceso  de Investigación, Desarrollo e Innovación 
tecnológica, además de mercadeo del Molino de Viento Tropical de Doble Efecto 
"Gaviotas" (MV2E), el cual fue apoyado por el Programa de Las Naciones Unidas para 
el Desarrollo (PNUD) (Pinilla, 2009b:5).  En  el país se han desarrollado experiencias 
de trabajo con la eólica de manera comercial desde en el año de 1977, cuando se  creó la 
aerobomba  en el Centro Experimental Gaviotas/Fundación Centro Experimental 
Gaviotas, con el apoyo de estudiantes, profesores e investigadores de universidades 
públicas y privadas, quienes apoyaron el  desarrollo de los equipos y la parte comercial. 
También, se desarrolló el molino de viento el Gavilán en el año 1979; las dos 
experiencias  fueron importantes al ser comercializada en Duitama, Departamento de 
Boyacá, como una  bomba de extracción de agua y fue la base de fabricación de la 
“Aerobomba Jober” (Pinilla, 2009a:6). 
 
  En relación con el contexto universitario, en la década los años 80, profesores, como  
estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia  realizaron  aportaciones al 
desarrollo de equipos eólicos para generación de electricidad, pero  dicho proceso fue 
truncado por el limitado apoyo  financiero. Otras universidades hasta la actualidad han 
impulsado el desarrollo de la tecnología eólica, se destacan las Universidades como la 
Pontificia Universidad Bolivariana, Universidad Nacional en Medellín,  Universidad 
Industrial de Santander, Fundación Universidad Jorge Tadeo Lozano, La Universidad 
de la Guajira, la Universidad Autónoma del Caribe, La Universidad Tecnológica de 
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Pereira, Universidad de los Andes, entre otras. A nivel del sector público como el 
privado, se destaca la  las Empresas Publicas de Medellín y Corporación Centro 
Experimental Gaviotas (Pinilla, 2009a:6; Pinilla, 2009b:5). 
 
Con el propósito de impulsar la eólica  se han  desarrollado una serie de estudios,  como 
los emprendidos en el año de 1998, sobre estado del arte, evolución y tendencias de la 
energía eólica en el mundo y perspectivas en Colombia. Además, del  estudio del 
potencial eólico en Colombia, e identificación y evaluación de los  parques en la 
Guajira.  En el año de 1999 se hizo el estudio de aprovechamiento eólico alta Guajira, 
con el propósito de reconocer la viabilidad técnica, económica y ambiental de un parque 
eólico como experiencia piloto de 24,7 MW. En el año 2001  se hizo las mediciones de 
viento, con un estudio de factibilidad de diseño  por medio de un  convenio de asistencia 
técnica con Agencia de Cooperación Alemana, con el propósito de generar un  
programa general de energía eólica y un fondo prototipo del carbono. Para el año 2002 
se decidió la construcción del parque eólico piloto y en el año  2007 se hicieron estudios 
de factibilidad de nuevos proyectos (Rodríguez, 2008:7). 
 
Las pocas experiencia  que se tienen en  Colombia en relación con la producción de 
energía eólica a partir de grandes aerogeneradores, indican que se tiene un gran 
potencial, lo demuestran los proyectos el  Túnel de Oriente de la Gobernación de 
Antioquia y los parques eólicos de Jepiráchi en Puerto Bolívar Guajira,  cuyo 
funcionamiento se inicia en el año 2004,  generando 20 MW, y el de Nazareth en Uribia 
con 200 KW, que es un sistema de producción híbrido  que combina (fuentes de GLP y 
diésel) con la eólica, para un total de 750 KW (Higuera, 2012). El parque eólico 
Jepiráchi está ubicado en el Municipio de “Uribia”, en Departamento de la Guajira en la 
costa  Caribe y está conformado por 15 aerogeneradores marca Nordex N60/, con una 
capacidad de 1.300 kW cada uno, para una capacidad instalada total de 19,5 MW de 
potencia. Los aerogeneradores tienen un  rotor de 60 metros de diámetro y un generador 
instalado sobre una torre de 60 metros  de altura. Los aerogeneradores están 
interconectados a una red subterránea de tensión de 13,8 kV. El Parque Eólico 
“Jepírachi” fue el primer proyecto que Colombia registró oficialmente ante las Naciones 
Unidas para su estrategia de Cambio Climático (Rodríguez, 2008:13) 
 
 269 
 
La Unidad  de Planeación Minero Energética (UPME) del Ministerio de Minas y 
Energía, considera que se dan las condiciones apropiadas para implementar 
comercialmente la producción de energía eléctrica  por medio del sistema eólico, por ser 
una tecnología madura y  desarrollada con el fin de lograr eficiencia, mínimo impacto 
medio ambiental  y para el caso colombiano el contar con dicho recurso disponible de 
buena calidad en toda la geografía nacional, pero, en  particular en la zona norte del 
país, en el piedemonte andino amazónico,  valles interandinos, San Andrés y Santa 
Catalina  y plataformas eólicas que se pueden construir sobre el espejo de agua de sus 
dos mares.  Además, los costos hoy en día  en Colombia han alcanzado los niveles 
aproximados a los de generación con tecnológicas del tipo convencional. Con este 
panorama favorable no ha sido suficiente para que  se dinamizase dicho sector de las 
energías renovables (UPME, 2014). 
  
Una de las limitaciones que indica la Unidad de Planificación Minero Energética 
(UPME) está relacionado  con el limitado desarrollo de los grandes proyectos eólicos en 
el país, es la falta de disponibilidad de infraestructura, tanto de las líneas eléctrica como 
vial, al ser  dichas regiones donde existe el potencial eólico desconectada al sistema de 
interconexión eléctrica nacional. En relación con el sistema de transmisión eólica 
requeriría de una nueva conexión y un reforzamiento de la redes para poder transportar 
la energía y  con ello  la energía  eólica pueda finalmente entrar a participar en el 
mercado eléctrico colombiano.  Y con ello poder aprovechar ese potencial subutilizado  
en beneficio de alternativas flexibles que ofrecen los dos sistemas de grandes y 
pequeños aerogeneradores, “incentivando un papel más activo para los consumidores y 
que además puede brindar soporte a la infraestructura eléctrica en el mediano plazo” 
(UPME, 2014). 
 
A partir de la experiencia del único parque eólico que tiene Colombia en  la alta 
Guajira, el Unidad de Planificación Minero Energética (UPME), en el marco del 
desarrollo de dicho proyecto, se ha identificado, una serie de limitaciones, las cuales se 
esperan superar con instrumentos  de política energética  para su eliminación, y con ello  
dinamizar el sector relacionado con el sistema eólico colombiano  (UPME, 2014). De 
otra parte, en el escenario de cooperación internacional y lo relacionado con la 
transferencia de tecnología con el sistema eólico, el instituto de Planificación y 
Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE)  ha 
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llegado a un acuerdo con el Gobierno de la República de Corea, en lo referente  a la 
cooperación en investigación energética,  con el fin de emprender un programa piloto de 
generación de energía híbrida foltovoltaica y eólica en la Sierra Nevada de Santa Marta 
(AEE, 2012). 
 
Por último otro escenario importante que tiene que ver con la eólica, es la exportación 
de dicha energía eléctrica, y que puede  verse favorecida es el desarrollo de la eólica en 
Colombia, al poder suministra electricidad a los países centroamericanos, las islas del 
Caribe, e inclusive al Estado de la Florida en los EEUU; Lo cual debería motivar de 
manera  importante, la realización de estudios a todos los niveles técnicos, 
investigativos, económicos, de armonización regulatoria etc, para poder superar dichas 
restricciones.  Y finalmente, adaptar los componentes relacionados con sistema eólico y 
en especial el aerogenerador es imperativo a otras zonas tropicales colombianas. Ya que 
las condiciones climáticas y medioambientales de  la Guajira y de otras regiones 
nacionales similares, donde está presente los parques eólicos, se genera una 
contaminación salina, por polvo y  los vientos huracanados en ciertas épocas del año, 
afectando a los componentes del sistema eólico,  y al respecto poco se conocen  sus 
impactas en las condiciones del Caribe, en la región andina y la Orinoquía (Amin, et al.,  
2008:57) 
 
6.2.1.4. Ecuador 
 
El territorio ecuatoriano tiene un gran potencial para la generación de energía eléctrica 
proveniente de la eólica,  tanto en la cordillera de los Andes,  en la costa pacífica y en el 
Archipiélago de las Islas Galápagos. Para lograr el desarrollo de las energías renovables 
en el Ecuador, cuenta con una herramienta importante que es el  Plan FERUM, el cual 
se enmarca en el  Plan Maestro de Electrificación 2013 - 2022, además de los 
lineamientos y los objetivos del Plan Nacional para el Buen Vivir, así mismo a la 
Agenda Sectorial del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable y s enmarca en la 
Ley de Régimen del Sector Eléctrico (CONELEC, 2013c:10). 
 
La demanda actual de energía eléctrica a nivel nacional se sitúa en 20.200 GWh y para 
el año 2020 se tiene proyectada  una demanda  que puede alcanzar los 33.600 GWh 
(CELEC,  2014). Hasta el mes de marzo del año 2013 el Ministerio de Electricidad y 
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Energía Renovable  presento el primer “Atlas Eólico del Ecuador”  (Oñate, 2014: 110 y 
119).  En la tabla (13), se puede apreciar las provincias con sus respectivas localidades, 
donde existe un potencial importante para la producción de energía eléctrica 
proveniente del sistema eólico. 
 
Tabla 13: Respectivas provincias y localidades ecuatorianas, donde existe un potencial para la 
producción de energía eléctrica provenientes del sistema eólico. 
 
Fuente: (Oñate, 2014:118;  CONELEC, 2013c:289; Bravo, 2005:78) 
 
El impulso a la producción de energía eléctrica por medio del sistema  eólico en el 
Ecuador se puede considerar que es reciente, ya que ha predominado la producción 
eléctrica del tipo convencional, el cual se sustenta fundamentalmente en dos sistemas 
como es el térmico, e hidroeléctrico de mediano y gran tamaño.  Con el fin de 
diversificar su matriz de producción de energía eléctrica  se han iniciado  una serie de 
proyectos  que se pueden apreciar en la tabla (14). Proyectos eólicos algunos en estado 
avanzado de desarrollo de construcción, algunos en proceso de contrato, estudio y 
concesión en el territorio ecuatoriano   (CONELEC, 2013c:289). 
Tabla 14: Proyectos eólicos en estudio, concesión, contrato y desarrollo en el corto plazo en el territorio 
ecuatoriano. 
 
Fuente: (CONELEC, 2013c:289) 
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Los tipos de energía eléctrica que predominan en el Ecuador corresponden a térmica en 
un 48%,  la hidráulica en un 39% y eólica, solar fotovoltaica, biomasa con una 
participación del 2%; donde la energía proveniente de la eólica aporta 0.04117% al 
sistema de la matriz energía eléctrica como se puede apreciar en la figura (100). La  
producción de energía eléctrica por medio del sistema eólico, se inició en el año de 
2007,  con la operación de la Central Eólica de Galapagos, ubicada en la Isla San  
Cristóbal, la cual tiene una potencia estimada de  2.4 MW y consta además de tres 
aerogeneradores.  
                                                                              Fuente: (Oñate, 2014:111) 
Figura 100: Figura (98): La matriz energética del Ecuador, donde la producción de energía eléctrica del 
estilo no convencional como la  eólica aun es marginal. 
 
 
Con el fin de diversificar la matriz eléctrica nacional se pretende construir una serie de 
infraestructuras consistentes en energías renovables, entre ellas podemos señalar la de la  
Isla  Baltra en el Archipiélago de los Galápagos, donde se determino la construcción de 
proyecto eólico con una capacidad de 2.21 MW, el cual se interconectará con la Isla 
Santa Cruz. Otros proyectos eólicos importantes para el Ecuador y considerados 
estratégicos en la diversificación de la matriz energética son: 1). Con el fin de reforzar 
la energías renovables y en este caso la eólica, en el periodo  de tiempo comprendido 
entre los años  2013  y 2022, se tiene programado el proyecto Villonaco con una 
capacidad de 16,5 MW,  el cual está dentro del Plan FERUM (CONELEC, 2013c:10).  
El proyecto Villonaco  está situado en la Amazonia, en la provincia de Loja,  el cual 
cuenta con  11 aerogeneradores cada uno, con una altura máxima de 100 metros, posee 
una potencia de 16.5 MW r; 2). Proyecto eólico Salinas I en estudio con una potencia 15 
MW; 3).  Proyecto eólico Salinas II en estudio con una potencia 15 MW; 4). Proyecto 
eólico  Membrillos- Chinchas    en estudio con una potencia 110 MW; 5). Proyecto 
eólico García Moreno, se calcula que la potencia estimada de este es 15 MW y se espera 
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que aporte 43,5 MW/h por año. Se ubicará entre los cantones de Bolívar y Espejo, en la 
provincia de Carchi (CELEC,  2014; CONELEC, 2013b:71) 
  
Es pertinente  resaltar que en el año 2011 se ha conformado la  iniciativa Sistema de 
Interconexión Eléctrica Andina (SINEA), en la cual participa Ecuador, Perú, Colombia 
Chile y como observador Bolivia. Su objetivo de poder profundizar, expandir los 
intercambios de energía eléctrica entre dichos territorios de los Estados nacionales, a 
través de la conformación de un mercado regional de electricidad (CEPAL, 2012).  
 
6.2.1.5. Bolivia 
 
El Estado boliviano tiene la tasa de electrificación más baja de América del Sur y es el 
país sudamericano el principal exportador de gas natural, el cual represento el 53% de la 
energía eléctrica generada en el año 2012. Las energías renovables representan el 18,6% 
del total de la energía generada en el país, donde las  pequeñas hidroeléctricas son las de 
mayor importancia al representar el 17%  (FOMIN & BLOOMBERG, 2013:56); como 
se puede apreciar en la figura (101).  
 
 
 
                                                                                                       Fuente (FOMIN &BLOOMBERG, 2013:6) 
Figura 101: Capacidad eléctrica instalada por fuente de energía para el año 2011 en GW con 1.7 GW de 
capacidad total. 
 
El territorio de dicho país tiene un marco geográfico y legal apropiado para implementar 
las energías renovables, entre ella la  eólica, para producir energía eléctrica a partir de 
los sus dos estilos. También cuenta con un marco de políticas públicas que favorece al 
implementación de esta actividad  productiva y empresarial, ya que la política de 
energías alternativas, se enmarca en la Constitución Política del Estado Plurinacional 
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(CPEP), en el Plan Nacional de Desarrollo (PND), la Ley Marco de Autonomías, el 
Sistema de Planificación Integral del Estado Plurinacional, el Programa Electricidad 
Para Vivir con Dignidad y el Plan de Universalización Bolivia con Energía (MHE, 
2011:6). 
 
El documento técnico elaborado por la Transportadora de Electricidad S.A. (TDE), y 
plasmado en el “Mapa Eólico República de Bolivia”, indica  que el país tiene unas 
extensas regiones con velocidades de viento mayores a los 12 Km/h, que es el 
apropiado, para considerarlo como potencial para la producción de energía eléctrica por 
medio del sistema eólico (MHE, 2011:22). El Atlas Eólico de Bolivia, define las 
regiones donde se presenta el mayor potencial eólico, estas son la región de Santa Cruz, 
las provincias de Norte y Sur de Lipez de Potosí, un sector comprendido entre 
Cochabamba y La Paz y otro entre las orillas del Lago Titicaca y Oruro. En el trópico y 
en el altiplano los regímenes de viento se pueden considerar suficientes  para la 
producción de energía eléctrica a partir de la eólica, al tener el altiplano andino una 
potencialidad de  154 W/m2 y en la región de  Santa Cruz 232 W/m2 (UNDESA, et al., 
2013:21; MHE, 2010:7). Aun así, en el Estado Boliviano existe muy poca información 
sobre el potencial eólico en las diferentes regiones naturales. Hasta fines del 2012, se 
han definido puntos de medición y se adquirieron los equipos de medición eólica. Las 
estaciones o puntos de toma de información se han definido en siete lugares del 
Departamento de Santa Cruz, y dos en La Paz  (ENDE, 2014:30).  
 
Desde hace unos 15 años se han instalado  bombas mecánicas multipala en las colonias 
“menonitas” en Santa  Cruz, Oruro, y en la zona de Uyunien Potosí, a partir de 
diferentes proyectos, alguno de ellos desarrollado por la Corporación de  Desarrollo de 
Oruro (CORDEOR). La Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) ha realizado 
estudios específicos del potencial eólico en los departamentos de La Paz, Oruro y 
Potosí.  En conjunto, dichos estudios permitirán un mejor conocimiento y una mayor 
capacidad de aprovechamiento de esta fuente energético (UNDESA, et al., 2013:22).  
 
El proyecto Euro solar el cual lleva implícito un componente como es el sistema eólico, 
el cual ha proporcionado a 59 comunidades rurales de Bolivia, una fuente de energía 
eléctrica de uso comunitario,  eólico-fotovoltaico. Este sistema está compuesto por 
equipos informáticos, servicios de internet y telefonía IP, antena para conexión satelital, 
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iluminación de las instalaciones comunitarias, un conservador de vacunas, potabilizador 
de agua y equipo de recarga de baterías (MHE, 2014:30).  El seguimiento y evaluación  
se coordino por medio del Comité de Seguimiento Multiministerial conformado entre el 
Ministerio de Salud, Ministerio de Educación, Ministerio de  Desarrollo Rural y Tierras, 
Ministerio de Economía Plural y Desarrollo  Productivo y Ministerio de Medio 
Ambiente y Agua ( MHE, 2014:60). 
 
En el año 2013 se ha inaugurado la primera “Planta Eólica de Qollpana” en el territorio 
boliviano, la cual  está ubicada en la localidad Qollpana, en el Municipio Pocona, 
Provincia Carrasco, Departamento de Cochabamba. La Empresa Nacional de 
Electricidad (ENDE) tiene previsto incrementar en 21 MW su potencia a través de la 
instalación de 14 unidades más de generación eólica. La “Planta Eólica de Qollpana” la 
instalo la empresa China  “Hydrochina Zhongnan Engineering Corporation”, con 
aerogeneradores Gold Wind WTG77-1500, de última generación y equipos DDPM 
“Direct Drive Permanent Magnets”. En su primera fase, este proyecto piloto inyectaría 
al Sistema Interconectado Nacional (SIN) 3 MW. Con una proyección en una segunda 
fase de generar unos 15 MW  (ENDE, 2013:40). 
 
Otro proyecto eólico en etapa de medición y proceso de  estudio de factibilidad se 
encuentra en la localidad de Warnes y será construida por la firma China Hydrochina 
(MHE, 2014a; PS, 2014)  
 
6.2.2.  Solar fotovoltaica 
 
6.2.2.1. Brasi.  
 
Los países amazónicos en mayor o menor medida han generado procesos y dinámicas 
con el fin de implementar las energías renovables y entre ellas la producción de energía 
eléctrica a partir de la fotovoltaica y la termosolar,  es de mencionar  la institucionalidad 
creada  por parte de los Estados amazónicos, en especial Brasil.  La producción de 
energía fotovoltaica en Brasil se inicio en el  año 1950, a partir del desarrollo de los 
módulos fotovoltaicos en el  Instituto de Tecnología (INT) y en el Centro Tecnológico 
de la Aeronáutica (CTA), - hoy Centro Tecnológico Aeroespacial-. Ya para el año de 
1958 se hizo el primer “Simposio Brasileño de Energía Solar”, y en la Universidad de 
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San Pablo, es donde se inicio el desarrollo de las células fotovoltaicas  de Silicio 
cristalino para Brasil. El desarrollo de tecnología de películas finas para fotovoltaica se 
inicio en el año de 1970, por medio de la cooperación internacional en el Instituto 
Militar de Ingeniería  en Río de Janerio, donde se instalo una línea completa de 
Cu2S/CdS (Sulfato de Cobre y Sulfato de Cadmio), creando un modulo  fotovoltaico de 
30 X 30 cm con un 5 % de eficiencia. En 1978 se creó la Asociación Brasileña de 
Energía Solar.  En los años 80 se instalaron dos fabricas de módulos fotovoltaicos de 
Silicio cristalino, de las cuales solo permanece una, que se dedica a encapsulamiento de 
módulos de fotovoltaicos llamada Empresa Tecnometal  (Pinho & Galindo, 2014:51).  
Es importante destacar, en relación con el impulso de las energías renovables y en 
especial la fotovoltaica  en Brasil, la creación en el año de 1994  del CRESESB - Centro 
de Referencia en Energía Solar y Viento “Sérgio de Brito Guardados” por medio de un 
acuerdo interinstitucional entre la CEPEL -Central de Investigación de Energía Eléctrica 
de Eletrobrás,  el MME -Ministerio de Minas y Energía, con el apoyo del MCT -
Misterio de Ciencia y Tecnología, - ahora Ministerio de Ciencia, Tecnología e 
Innovación (MCTI)-. Las principales actividades del CRESESB están relacionadas con 
a apoyar los programas del gobierno federal, siendo así un instrumento para la difusión 
de conocimientos técnicos y especialistas en las áreas de energía solar y eólica (Pinho & 
Galindo, 2014:51).     
 
En Brasil en los años 80s y 90s se  implemento el desarrollo a nivel experimental en 
laboratorio de diversas tecnologías relacionadas con la purificación de Silicio, para uso 
en células solares. Para la fabricación de estas células se apoyaron  en  universidades, 
institutos, centros de investigación públicos y la empresa privada. Para validar dicha 
tecnología en relación con su eficiencia,  a principios de los años 90, dichas células 
solares de Silicio cristalino, se probaron en el primer satélite brasileño. Y a finales de 
los años 90, se inició el desarrollo de células fotovoltaicas de CdS / CdTe, e impulsando 
también la investigación, con el fin de obtener eficientemente Silicio amorfo. En el año 
2005 se hace el “Segundo Simposio Nacional de Energías Solar Fotovoltaica”; hasta el 
año 2012 se han realizado tres congresos.  Más recientemente, se trabaja en el desarrollo 
de  las células fotovoltaicas de películas sensibilizadas de tintes y materiales orgánicos, 
investigaciones que se están desarrollando en las universidades y centros de 
investigación como son el Instituto de Química de la Universidad de São Paulo y el 
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Laboratorio de Nanotecnología y Energía Solar  de la misma universidad, los cuales han 
logrado una eficiencias del orden del 2% (Pinho & Galindo, 2014:51 y 59). 
 
Con el propósito de lograr una cobertura amplia de producción de energía eléctrica por 
medio del sistema fotovoltaico, la cual debe ir acompañada con procesos educativos, de 
capacitación y de sensibilización entre la sociedad,  en el año 2010 se han creado 4 
Centros de Demostración de Energías Renovables, los cuales  se encuentran localizados 
en los Estado Federales de Amazonas, Marañón, Paraná y Distrito Federal. Para el caso 
de las ciudades de São Luís (Estado Federal de Marañon), el centro se localizo en  
Centro de Educación  Tecnológica y Acciones Moviles – CETAM, el cual está 
localizado en el Distrito Industrial de São Luís, su función es de ser demostrativo de la 
potencialidad del litoral maritimo por sus condiciones favorables. En la ciudad de 
Manaos  (Estado Federal de Amazonas) cuenta con una unidad fluvial móvil que se 
denomina “Barco Escuela Samaúma”. Este barco atenderá a las comunidades ribereñas 
de los municipios de la región norte, a partir de cursos de profesionalización para los 
pobladores de Para, Acre y Roraima.  Para  Curitiba (Estado Federal de Paraná), serán 
dos unidades móviles y en la ciudad de Taguatinga (Distrito Federal de Brasilia), tendrá 
dos unidades móviles. Estos cuatro centros de impulso de la fotovotaica tendrán el 
apoyo de SENAI- Servicio Nacional de Aprendizaje Industrial, bajo la figura de 
convenios interinstitucionales en el cual el Ministerio de Minas y Energía apoya a 
CRESESB, a través del CEPEL. Los centros con sus respectivos “Kits moviles”,  
cumplirán la función de demostración en las escuelas, ferias y eventos en general    
(Galdino, et al., 2010:9) 
 
Según ABINEE -Associação Brasileira da Indústria Elétrica e Eletrônica, actualmente 
la capacidad instalada de los sistemas fotovoltaicos en Brasil, incluyendo los sistemas 
aislados y conectados a la red, es del orden de 30 a 40 MWp. El mercado brasileño aún 
no tiene ningún atractivo para la instalación masiva de módulos fotovoltaicos, para 
lograr la sostenibilidad de dicha industria, se requiere de un mercado anual de alrededor 
de cientos de MWp. Aunque existen algunas fábricas de Fotovoltaicas de pequeños 
inversores (300-500 W), aun no hay controladores o convertidores de mayor potencia o 
conexión del inversor a la red. Al no existir políticas de incentivos fiscales, se estima 
que el mercado fotovoltaico brasileño será secundario, y crecerán tímidamente unos 
megavatios por año. Al mismo tiempo si se le añade el poco conocimiento que tiene el 
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público en general, como consumidor, en relación con la  opción de generar, 
comercializar  y consumir energía eléctrica proveniente de forma alternativa a partir de 
la fotovoltaica, este sector de la economía se verá abocado a ser marginal.  Ejemplo de 
ello fue lo que ocurrió en mayo de 2013 Celpa – Centrais Elétricas do Pará S.A realizó 
la primera subasta de energía, lo que resultó en un fracaso, porque los oferentes no 
pudieron certificar la capacidad técnica requerida. Se estima que en el año 2014 Celpa 
pujará de nuevo la subasta y también  participaran las empresas de energía de los 
Estados federales  como son Eletrobras Amazonas Energía y Eletrobras Acre 
Distribución (Pinho & Galindo, 2014:63). 
 
En el año de 2011, la ANEEL - Agência Nacional de Energia Elétrica, ha lanzado la 
convocatoria el 13/2011 para la  implementar la Investigación y Desarrollo de  
Proyectos Estratégicos denominados: "Disposiciones técnicas para Comercio e 
Integración del Solar Fotovoltaica de generación en la matriz energética brasileña". 
Con esta convocatoria se pretendió impulsar 18 propuestas de proyectos de carácter 
centralizado para los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (UFV), los cuales 
debían tener una potencia instalada en el rango de 0,5 MWp y 3 MWp para ser 
seleccionados.  Con lo cual resultaría una capacidad total instalada de aproximadamente 
24 MWp. Proyectos en su mayoría serán llevados a cabo por las respectivas empresas 
eléctricas públicas y privadas que se encuentren ubicadas en diferentes regiones del 
territorio nacional, esperando que se inicie su respectivo desarrollo operativo en el año 
2015. Asimismo,  en noviembre de 2013 ocurrió la primera subasta de energía (A-3) en 
proyectos de generación de energía fotovoltaica - con potencia igual o superior a 5 MW 
- fueron habilitados por la EPE -Empresa de Pesquisa Energética. La subasta fue para 
la compra de energía a partir de los nuevos desarrollos como el eólico, la generación de 
energía solar termoeléctrica y biomasa o gas natural de ciclo combinado,  para abastecer 
a partir de enero de 2016 (Pinho & Galindo, 2014:59). 
 
El sistema fotovoltaico en Brasil sigue en su proceso de desarrollo, ya que  para el mes 
de agosto del 2014  este estaba conformado de la siguiente manera, en operación 164 
instalaciones  de fotovoltaica con una capacidad de  11.287 KW, y una licencia de 
operación con una capacidad de producción de  de 30.000 KW (ANEEL, 2014).  
 
Experiencia 
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La implementación  en zonas rurales amazónicas de Brasil del sistema fotovoltaico, se 
tienen como experiencias piloto, las que se realizaron en el año de 1994 dentro de la 
categoría de sistemas  fotovoltaicos híbridos, los cuales corresponden a las siguientes 
experiencias: 1). El sistema híbrido fotovoltaico diesel llamado “Vilas Campinas”  en el 
Municipio de Manacapuru en el Estado Federal de Amazona; 2). El proyecto  
fotovoltaico-eólico de la “Vila Joanes”, en el Municipio de Salvaterra del Estado 
Federal de Para. Es de resaltar el de “Vilas Campinas”, por ser una donación hecha  por 
el Departamento de Energía de los EEUU, el cual entrego equipamientos básicos de 
fotovoltaica al Brasil y las instituciones locales brasileñas se encargaban de su 
mantenimiento y mano de obra de sus instalaciones. Para el caso de “Vilas Campinas”  
en el año de  1996 se complementa dicha experiencia con una planta fotovoltaica con 
una capacidad de 51,2 KWp, consistía en un sistema hibrido de fotovoltaica y diesel. Lo 
cual permito un aumento del periodo de oferta de energía, que era de 18 horas hasta 
llegar a las 24 horas. Para el caso de la   “Villa Joanes”, el sistema se concibió un 
sistema fotovoltaico con 10.2. KWp con un modulo de 55 Wp  con el fin de que se 
interconectara a la termoeléctrica de diesel del municipio, para que aliviara el pico de 
demanda crítico (Pinho, et al., 2008:284). 
 
 Otro  ejemplo  importante en relación con el suministro de energía eléctrica por medio 
del sistema fotovoltaico, en condiciones no interconectadas, es el que se ha desarrollado 
en  la Reserva Extractiva que se encuentra en Municipio de Xapurí (Estado Federal de 
Acre), el cual fue impulsado por la empresa Eletrobras, con apoyo de la Agencia de 
Cooperación Técnica Alemana GTZ (Deutsche Gesellschaft für Internationale 
Zusammenarbeit, GTZ) y Eletrobras Distribución Acre, donde se desarrolló como 
proyecto piloto para establecer 103 SIGFIs (Pinho & Galindo, 2014:63;  ).  En la tabla  
(15), se pueden apreciar otras experiencias desarrollas en sistema híbrido en la región 
amazónica brasileña, donde uno de los componentes centrales son los paneles 
fotovoltaicos, con el fin de suministrar energía eléctrica a poblaciones aisladas  
(Blasques & Vale, 2011),  y también para interconectar  al sistema de redes 
convencionales.  
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Tabla 15: Inicios de la implementación de los Sistemas híbridos, con base en células fotovoltaicas en la 
región amazónica brasileña, Estado federales de  Amazonas, Para,  Rodônia, Amapa. 
   
 
Fuente: (Pinho, et al., 2008:283). 
 
Experiencias que demuestran lo prometedor del sistema fotovoltaico, por medio de  
sistemas híbridos en el suministro de energía eléctrica para la región amazónica, tanto 
para el sector rural como para el urbano. Por lo tanto, el uso de Sistemas Fotovoltaicos 
Conectados a sistema de distribución en la Red eléctrica (SFCRs), cuyo destino final 
sean las residencias como las industrias, es una alternativa viable por la diversificación 
de la producción de electricidad en cualquier país amazónico (Junior, et al., 2012:1303).   
 
El sistema fotovoltaico al alimentarse de la radiación solar, hace que se vaya 
implementando de manera sostenida en la Amazonia. Sin embargo, esta tecnología aún 
no está ampliamente difundida y utilizada en Brasil, según la Agencia Nacional de 
Energía Eléctrica (ANEEL), hay menos de 2 MW de instalados (Junior, et al., 
2012:1304). Para poder supera esa limitación para el caso de la Amazonia brasileña, el 
Estado ha desarrollado políticas para su implementación,  ya que desde 1994 el 
Ministerio de Minas y Energía (MME)  intento llevar energía a las áreas remotas del 
Brasil, por medio del Programa PRODE -Programa de Desenvolvimento Energético dos 
Estados e Municípios. El Programa PRODE consistía en  implementar instalaciones de 
sistemas comunitarios de electrificación, bombeo de agua como de iluminación pública. 
El PRODEEM fue el mayor programa del gobierno brasileño, para el impulso de 
electrificación en entornos  rurales contemplando el sistema fotovoltaico (Vale, et al., 
2012). 
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 Otro ámbito de impulso al desarrollo del sistema fotovoltaico en los año 90, se inicio la 
conformación de grupos de Investigación y Desarrollo (I+D) en diferentes instituciones 
del norte de Brasil, se implementaron los programas de  Programa do Trópico Úmido 
(PTU), donde participo el  Fondo Amazonia, el Fondo Sectorial de Energía (CT-Energ), 
el Fondo Sectorial del Petróleo y del Gas Natural. Y se contó además con el apoyo al 
fomento de la investigación  de energías renovables de la  Financiadora de Estudios de 
Proyectos (FINEP),  el  Consejo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico 
(CNPq)  y la Coordinación de Perfeccionamiento Personal de Nível Superior (CAPES). 
Dentro del programa estrella del gobierno brasileño, el “Programa Luz Para Todos 
(PLT)” para zonas aisladas, las concesionarias eléctricas de la región norte de Brasil, 
poco instalaron fuentes renovables, contrariando la obligación de su instalación por ley, 
incurriendo en su desestimulo  (Vale, et al., 2012). 
 
A nivel  de investigación y de transferencia de tecnología relacionado con el sistema 
fotovoltaico, en la actualidad la región amazónica de Brasil cuenta con el “Núcleo   de 
Investigación/Pesquisa Energéticas (NUPENERG)” de la Universidad Federal de 
Roraima, creado en el año 2006, el cual  es apoyado por  Petrobrás, la Universidad de 
Campinas (Unicamp) y el Centro Tecnológico de la Marina en San Pablo (CTMSP).  
Asimismo el Estado Federal de Pará  cuenta con un centro especializado en las energías 
renovables  en la Universidad Federal de Para denominado Instituto de Energías 
Renovables y Eficiencia Energética de la Amazonia (INCT-EREEA) y además cuenta 
con dos  grupos de investigación como son el “Grupo de Estudios y Desarrollo de 
Alternativas Energéticas (GEDAE)” y el “Grupo de Energía, Biomassa & Medio 
Ambiente (EBMA)” (INCT-EREEA, 2014).  
 
 El Instituto de Energías Renovables y Eficiencia Energética de la Amazonia (INCT-
EREEA) está constituido por 8 instituciones,  con seis grupos de investigación  de tres 
instituciones universitarias,  dos empresas del sector eléctrico amazónico y dos grupos 
de investigación internacionales. Instituciones y grupos de investigación, los cuales 
están implicados en conocer y solucionar las limitaciones relacionadas con el suministro 
de energía eléctrica en la región. La misión del Instituto INCT-EREEA  es contribuir 
para el desarrollo de la Amazonia de Brasil, ofreciendo soluciones científicas y 
tecnológicas en las áreas de las fuentes renovables de energía y eficiencia energética   
(INCT-EREEA, 2014).  
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Experiencias importantes desde el sector público como privado de Brasil, que 
demuestran el interés por la implementación de la energía fotovoltaica y con ello un 
impulso importante a las energías renovables en la Amazonia. Ello permite reafirma que 
las investigaciones y la extensión  en el área de las energías renovables se han venido 
arraigando en la región amazónica, a partir de generar alianzas con otros grupos de 
investigación punteros del interior, sur de Brasil e instituciones extranjeras. Entre estos 
grupos de investigación en fotovoltaicas se pueden mencionar: El   grupo 
GEDAE/UFPA (Grupo de Estudios y Desarrollo de Alternativas Energéticas de la 
Universidad Federal de Pará, en el norte amazónico brasileño), al grupo del 
LABSOLAR/UFSC (Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Santa Catarina, 
en sur de Brasil) y el LSF/IEE/USP (Laboratorio de Energía Solar de Universidad de 
San Paulo. Los cuales trabajan en temas académicos en diferentes niveles, y en la 
formación de profesionales en proyectos, instalación, operación, mantenimiento y 
gestión de sistemas  fotovoltaicos como de energías renovables. A nivel de los Estados 
Federales se cuenta con otras  figuras instituciones que apoyan el desarrollo de las 
energías renovables como es el caso de  Instituto Nacional de Ciencia y  Tecnología de 
Energías Renovables y el de  Eficiencia Energética de la Amazonia (INCT-EREEA) en 
el Estado de Para (INCT-EREEA, 2014).  
 
 La ciudad amazónica de Belem de Para se está convirtiendo en el centro de 
investigación de  la energía solar fotovoltaica de Brasil, al contar con varios grupos de 
investigación en las Universidades, como en la empresa privada,  y por qué se ha 
instalado en dicha ciudad  el  reciente Grupo de Trabajo Fotovoltaico (GT-FOT) del 
Programa Brasilero de Etiquetado (PBE)  (INCT-EREEA, 2014).  Para que siga dicha 
dinámica a favor de la implementación de  fotovoltaica en la Amazonia, es fundamental 
el seguir fortaleciendo financieramente a los grupos de investigación, por ser un factor 
central para el normal funcionamiento, mantenimiento básico de operación y lo 
relacionado con la reposición de equipos  (Blasques & Vale, 2011). Además, apoyar 
legalmente a las renovables, para dinamizar aun más el Desarrollo, Investigación e 
Innovación con la apropiada transferencia de tecnología, a partir de las instituciones de 
educación, investigación y empresa privada (Vale, et al., 2012). 
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Costos  
 
En relación con los costos reales del sistema de la fotovoltaica en Brasil, están sujetos 
especulaciones y a la falta de estadística confiables (Galdino, 2012:12).  Ello obedece a 
que raramente son publicados y en ocasiones son considerados secretos comerciales, 
además de la mala percepción de ser una tecnología costosa, lo cual perjudica la imagen 
de dicha tecnología, e impacta negativamente su respectiva masificación. En un estudio 
realizado y relacionado con sistemas de fotovoltaico aislados para la electrificación 
rural en la Amazonia,  teniendo como referencia la potencia en la franja de centenas de 
WP a decenas de kWP,  se puede apreciar un continuo en el descenso en el valor de los 
componentes del sistema fotovoltaico, tanto  para un  sistema individual con baterías  
convencionales,  Miniredes y  con baterías OPzS; claro está que esto depende del valor 
a nivel local y la disponibilidad de mano de obra experta en este tipo de labor. El costo 
total de la implementación del sistema fotovoltaico incluido los costos de equipamiento, 
materiales, de servicios de instalación, también muestran una reducción  de 
aproximadamente  38 Reales/Wp (Galdino, 2012:12). En la figura (102) se puede 
aprecia el descenso de los costos medios en Brasil de los componentes del sistema 
fotovoltaico a partir de sistemas individuales con baterías del tipo convencional, 
miniredes, y sistema individual con baterías PPzS. 
 
Fuente: Galdino, 2012.4 
 
Figura 102: Los costos de producción de los componentes del sistema de fotovotaica para el Brasil, en un 
periodo de tiempo entre 1999 y el 2013. 
 
Brasil  tiene  infraestructura de investigación,  tanto públicos como  privados en 
universidades y en la empresa privada en temas de energías renovables y del sistema 
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fotovoltaico concentrados en ciertas regiones del Estado. En la actualidad  se trabaja en 
el desarrollo de la purificación de silicio, células y módulos PV, inversores y 
reguladores de carga de tecnologías y aplicaciones en el estudio de estas tecnologías. 
Sin embargo,  aun no se llega al nivel de mejora tecnológica alcanzado por los países 
desarrollados, además de China e  India que son líderes, por lo que se debe hacer un 
esfuerzo  aún  mayor por parte de cada uno de los actores del sector  (Pinho & Galindo, 
2014:63). 
 
6.2.2.2.  Perú 
 
El potencial de energía solar según el Atlas de Energía Solar del Perú,  demuestra que 
existen niveles de radiación solar apropiados para desarrollar la fotovoltica, como se 
puede apreciar en las respectivas  regiones: 1).  Costa pacífica, de 6.5 a 6.0 kWh/m2; 3). 
En la Sierra Andina, de 5,0 a 6,0 kWh/m2; 2). En la selva Amazónica, de 4.5 a 5.0 
kWh/m2 (Gamio, 2013:14; OLADE & UNIDO, 2011b:8 y 17).   En la tabla  (16) se 
puede apreciar en forma sintética, el potencial energético de fuentes renovables 
distribuidas por el territorio nacional peruano y la distribución del potencial solar. 
 
 
Tabla 16: El potencial energético de fuentes renovables distribuidas por el extenso territorio nacional 
peruano. 
 
 
Fuente: (OLADE & UNIDO, 2011:18). 
 
El Atlas de Energía Solar del Perú indica que la zona de mayor potencial del país se 
encuentra en las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna (entre los 16° y 18° de 
latitud sur), con un promedio anual de energía solar incidente diaria entre 6.0 a 6.5 
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kW.h/m2. Otras regiones con alta disponibilidad diaria son la región de Piura y Tumbes 
(entre los 3° y 8° de Latitud Sur)  con una incidencia diaria radiación entre 5.5 a 6.0 
kW.h/m2, y la de mayor energía solar incidente diaria que corresponde a extenso 
territorio de la sierra andina  que va sobre los 2.500 m.s.n.m. El territorio con menores 
valores de energía solar es la selva amazónica, con una radiación entre los rangos de 4.5 
a 5.0 kW.h/m2  encontrándose los Departamentos de Loreto, Ucayali y Madre de Dios 
(Gamio, 2010:21); pero aun si dicha radiación solar es apropiada para la producción de 
energía eléctrica por medio del sistema fotovoltaico y termosolar. 
 
Institucionalidad 
 
Con el fin de poder superar las limitaciones relacionadas con un suministro de energía 
eléctrica procedente de las renovables, y para que este sea incluyente socialmente y más 
amigable con el medio ambiente, algunas universidades peruanas como son el 
Ministerio de Energía y Minas (MEM), Ministerio del Ambiente, ONGS, Agencias de 
Cooperación Internacional al Desarrollo, Empresa Privada, entre otros, han estado 
presentes  en el  proceso de investigación, desarrollo, e innovación  tecnológica de la 
fotovoltaica  en el  Perú. Es importante tener en cuenta que la implementación del 
sistema fotovoltaico puede ser de forma directa o indirecta por parte de varios 
Ministerios del Estado peruano,  ya que suele suceder que se  “genere proyectos con 
componentes de instalaciones FV vinculadas con temáticas que si son de su 
competencia, como de Educación o Salud, por ejemplo, que podrían licitar servicios de 
instalación de SFV para módulos educativos con computadoras o de puestos médicas 
con conservadoras de vacunas que funcionan con electricidad FV” (Espinoza, 2014). 
 
En relación con el proceso de poder implementar las energías renovables, la academia  
universitaria peruana ha jugado un rol protagonista, con el fin equiparar estándares 
mundiales de la producción de energía eléctrica,  en relación con el sistema 
fotovoltaico, adaptándolo a las condiciones peruanas. Pero, el verdadero impulsor de las 
energías renovables fue la crisis del petróleo del año  1973. Dicha crisis fue la que 
incentivo aun más la implementación de las energías renovables en el Estado peruano,  
y desde ese momento, es cuando se genera  una institucionalidad  relacionada para tal 
fin. Al mismo tiempo, dicho proceso se vio reforzado por el hecho de tener 
investigadores, que trabajaban  con  el sistema de fotovoltaica y termosolar desde los 
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años sesentas, algunos de forma aislada, y otros en grupos de investigación, 
fundamentalmente en la universidades públicas dedicados a dicha temática. 
 
 Como referente histórico importante a tener en cuenta, fue la creación en el año 1962 
del Instituto de Energía de la  Universidad Nacional de Ingeniería en Lima. 
Posteriormente en el año de 1970 se creó Instituto de Investigación Tecnológica, 
Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC), el cual era  dependiente del Ministerio de 
Industria y Comercio, aportando lineamientos  relacionados con el desarrollo de las 
técnicas del aprovechamiento de las energías renovables. En el año de 1972 se creó el 
Instituto de Aplicaciones de la Energía Solar (INASES) en la Universidad Nacional de 
Huamanga en el Departamento de Ayacucho, el cual posteriormente se convirtió en el 
Instituto de investigaciones de Aplicaciones de las Energías Naturales (INAEN) y para 
el mismo año  se fundó el Centro de Investigación y Promoción de Energías No-
Convencionales (CIPENC)  de la Universidad Nacional de Cajamarca (Horn, 2014).   
 
En el año de 1976 se produjo la primera Reunión Nacional de Investigadores en Energía 
Solar, organizado por el Instituto de investigaciones de Aplicaciones de las Energías 
Naturales (INAEN) en el Departamento de Ayacucho.  En el año de 1980 se desarrollo e 
impartió la “Segunda Especialización Profesional en Energía Solar (SEPES)” en la 
Universidad Nacional de Ingeniería, el propósito de este curso era de generar recurso 
humano altamente cualificado en el campo de tecnológico y científico de las energías 
renovables, por medio de capacitar y formar técnicos e investigadores en el uso de las 
diferentes estilos de energías renovables en el Perú. Los participantes de la Segunda 
Especialización Profesional  propusieron crear, la Sociedad  Peruana de Energía Solar 
(APES), la cual se fundó el día 24 de junio de 1981; hasta el momento se han desarrollo 
17 simposios  peruanos de energía solar  (Horn, 2014). 
 
Los primeros ensayos sobre las posibilidades técnicas, sociales y económicas de usar 
paneles fotovoltaicos para una electrificación rural en el Perú se iniciaron en 1986,  
como una primera fase en el Departamento Puno, a partir del proyecto: Sistemas 
Fotovoltaicos Domiciliarios (SFD), entregándose en la primera fase 50 Sistemas 
Fotovoltaicos Domiciliarios (SFD), esto sucedió dentro del marco de cooperación 
técnica  peruano-alemana  sobre bombeo eólico (Horn & Espinoza, 2001). En una 
segunda fase se lograron instalar unos  200 sistemas utilizando los recursos económicos 
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de CORPUNO (Corporación de Fomento y Promoción Social y Económica de Puno). 
Después del retiro de la Cooperación Alemana (Deutsche Gesellschaft für 
Internationale Zusammenarbei (GTZ)) en el año de 1991, por el conflicto social armado 
(grupo Sendero Luminoso), ya  se habían  instalado 500 sistemas fotovoltaicos en la 
región Puno.   Cuando la Agencia Alemana de Cooperación salió de la Región Puno los 
profesionales y técnicos peruanos formados a través de este proyecto, constituyeron la 
empresa: SOLSISTEMAS S.A.  El mayor obstáculo encontrado,  ha sido el bajo nivel 
de ingreso de la población rural, y el desinterés de los bancos comerciales por financiar 
dicha actividad relacionada con la fotovoltaica y otras energías renovables (Morante, et 
al., 2004) 
   
En el año de 1989 se creó en el Perú el Programa de Investigación Multidisciplinar, el 
cual incentivaba el campo de las energías renovables y el uso racional de energía, dicho 
programa adscrito al Instituto General de Investigación de la Universidad Nacional de 
Ingeniería (UNI). En relación con  el desarrollo técnico científico y educacional  para   
implementar las energías renovables  en el territorio peruano, se cuenta con el Centro de 
Energías Renovables y Uso Racional de Energía (CER), el cual se constituyo como un 
órgano de apoyo de investigación  desde el año 2009 en la Universidad Nacional de 
Ingeniería (CER-UNI).  El CER-UNI proyecta sus actividades a nivel nacional, con 
preferencia al sector rural, buscando nexos  institucionales que le permitan ampliar su 
cobertura de servicios a nivel nacional, en especial con comunidades y poblaciones 
aisladas. El objetivo fundamental del CER-UNI, es promover el uso de las energías 
renovables, entre ellas la fotovoltaica, para ofrecer dicho servicio básico  de energía 
eléctrica a los actores sociales que padecen (CER-UNI, 2014). 
 
El Centro de Energías Renovables de la Universidad Nacional de Ingeniería (CER-
UNI), desarrollo un proyecto piloto electrificación en año de 1996, por medio de la 
modalidad de de electrificación fotovoltaica rural, subsidiada por el gobierno nacional,  
en la comunidad insular de Taquile en el lago Titicaca,  bajo su propio esquema de 
gestión, y con un control estricto de la calidad de los equipos. Igualmente, el CER-UNI 
inició en el año de  1999 una segunda etapa del proyecto de Taquile, pero esta vez sin 
apoyo financiero  por parte del Gobierno nacional. Al final de proyecto se aceptó la 
tecnología del sistema fotovoltaico en la región del lago Titicaca, creándose una 
expectativa favorable entre las familias de poder adquirir su Sistema Fotovoltaico 
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Domiciliario (SFD),  bajo conceptos iguales o similares al proyecto de Taquile (Horn & 
Espinoza, 2001). 
   
Hay que tener presente que las energías renovables (fotovoltaica, eólica, geotermal), aún 
tienen una participación marginal en el abastecimiento de la demanda de energía 
eléctrica en el Perú, pues sus costos en este país, están por encima de las tecnologías 
convencionales y además, el mercado de proveedores para cada una de ellas es limitado 
(García, 2013:11).  El suministro de electricidad  en el territorio nacional peruano es 
predominante centralizado del tipo convencional, el cual se distribuye por la red del 
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional dicho servicio se dirige  fundamentalmente a 
las zonas urbanas y  en menor proporción al sector rural. En relación demanda total de 
energía eléctrica de durante el año 2010 los peruanos consumieron 35.736 GWh, de los 
cuales  fueron suministrados de la siguiente manera, el 7% corresponde a los Sistemas 
Aislados y el 93% a nivel urbano por medio del  Sistema Eléctrico Interconectado 
Nacional (SEIN) (OLADE & UNIDO, 2011b:8 y 17).  
 
Paralelamente al desarrollo institucional relacionado con las energías renovables, se 
fueron generando una serie de investigaciones que se materializaron en publicaciones 
importantes y de referencia para el estudio y la sistematización del potencial de las 
energías renovables en Perú, y la solar en especial, entre ellas podemos destacar: 1). En 
el año de 1972  la publicación de C. Kadono, “Radiación solar en el Perú” de la  
Universidad Nacional de Ingeniería (UNI); 2). El estudio J. Vásquez publicado en el 
año de 1987 por el OLADE, sobre la estimación de la energía solar en el Perú; 3). En el 
año de 1992 la Tabla de radiación promedio anual elaborado por el OLADE; 4). El 
Atlas de Energía Solar del Perú, publicado por el Senamhi y del Ministerio de Energía y 
Minas (MEM), dentro del marco del “Proyecto Electrificación Rural a Base de Energía 
Fotovoltaica en el Perú”. También, es de destacar otros trabajos relacionados con las 
renovables y en especial con la energía solar impulsado en la década del 80, por medio 
de instituciones como el Servicio Nacional de Meteorología  e Hidrología  del Perú 
(SENAMHI), el Instituto Geofísico del Perú (IGP) del Ministerio del Medo Ambiente, 
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), el Instituto de Investigación 
Tecnológica Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC) y la Oficina Nacional de 
Evaluación de Recursos Naturales  (ONERN) (Gamio, 2010:22). 
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En la Amazonia 
 
En la Amazonia peruana el suministro de energía eléctrica es muy limitado e inexistente  
en muchas poblaciones, ello obedece a su dispersión y al aislamiento, lo cual complica 
un suministro de energía del tipo convencional a partir del Sistema Eléctrico 
Interconectado Nacional, con lo cual las energías renovables adquieren tal potencialidad 
e importancia; claro está teniendo en cuenta las particularidades y la dotación de dichos 
recursos naturales. Las ciudades capitales de las provincias amazónicas son las que 
tienen cobertura importante de energía eléctrica, pero es fundamentalmente producida 
por el sistema  convencional, con una participación reducida de las energías renovables 
y si ocurre, son por procesos coyunturales de  cooperación internacional,  donde se 
impulsa por medios demostrativos las bondades de las renovables. 
 
El Ministerio de Energía y Minas (MEM) adquirió  en el año de  1995  un sistema 
fotovoltaico que consistía en 250 SFD con los respectivos complementos de  panel FV 
de 50 Wp, una batería sellada de 100 Ah, el regulador de carga, 3 lámparas 
fluorescentes de 9 W. Los cuales fueron instalados en diferentes comunidades del país, 
pero, mayormente en la selva amazónica en las ciudades de San Francisco, 
Yarinacocha, además del altiplano en las  islas de los Uros en  Huancho y Huancané del 
Lago Titicaca; en cada comunidad se instalaron una a tres docenas SFD; aunque el 
objetivo inicial era comercial y no social, al final este último impero,  mejorando las 
condiciones de vida de campesinos y nativos de la selva amazónica. Posteriormente 
para el año de 1999, se firmo un contrato entre la Universidad Nacional de Ingeniería 
(UNI) y  el Ministerio de Energía y Minas (MEM)  con el fin de transportar, instalar,  
organizar y capacitar para  implementar la electrificación de 31 localidades en siete 
Departamentos de la sierra y selva amazónica peruana, estas localidades fueron: Cerro 
de Pasco, Ayacucho, Apurimac, Junin, Loreto, Madre de Dios, Ucayali y Huánuco. 
Incrementándose los beneficiarios hasta 51 localidades dándole prioridad a la selva 
amazónica (8 de la sierra y 43 de la selva) (Horn & Espinoza, 2001:3). 
 
En marzo de 1999 Secretaría Ejecutiva de Cooperación Técnica Internacional (SECTI) - 
hoy Agencia Peruana de Cooperación Internacional (APCI) y el Ministerio de Energía y 
Minas (MEM) suscribieron con el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
(PNUD): “Electrificación Rural a base de Energía Fotovoltaica en el Perú”, por medio 
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del Proyecto PER/98/G31. El proyecto debía instalar 4.524 Sistemas Fotovoltaicos, pero 
además se debía hacer un proceso de empadronamiento, suministro, instalación y 
administración de dichas instalaciones en los departamentos Amazónicos de  
Amazonas, Loreto, Ucayaly  y a los departamentos de Cajamarca, Huánuco y Pasco. 
Contrato que logro materializar  en octubre de 2006, entre el Ministerio de Energía y 
Minas (MEM) y el Consorcio Isofotón S.A.- Schonimex S.A.C (Villacorta, et al., 
2010:5). 
 
 La ciudad de Iquitos es una de las ciudades amazónicas importantes, es la sexta ciudad 
más grande del Perú, el suministro de energía eléctrica de esa ciudad proviene en un 
100% del petróleo. La potencia instalada del Sistema Aislado de Iquitos es de 48,4 MW, 
el cual los proporciona  la Central  Térmica de Iquitos,  con  pequeños grupos de 
distinta potencia utilizando petróleo  residual y destilado D2. Para poder superar ese 
suministro inapropiado se tiene previsto la construcción de una instalación de 
fotovoltaica con una capacidad de 10 MW. Estará complementada por medio de la 
construcción de una micro central hidroeléctrica  de Mazan,  en la confluencia de los 
ríos  Napo y Mazan, la cual tendrá un desnivel de 6 metros. Su infraestructura constará 
de canales de captación sin necesidad de generar un embalse, en su lugar, se utilizara  
una bocatoma. La mini hidroeléctrica  de Mazan, tendrá una capacidad de 50 MW,  e 
incluye el respectivo sistema de transmisión de Mazan- Iquitos con una capacidad de 
trasporte de aproximadamente  220 KV;  en los próximos 15 años se pondrá duplicar la 
necesidad de generación eléctrica y hacia el año 2027 la potencia instalada del sistema 
aislado  de Iquitos podrá ser  de unos 100MW  (Ríos, 2012). También se tiene planeado 
construir en el territorio peruano 4 proyectos solar fotovoltaico con una capacidad total 
de 80 MW, los cuales estarán en operación comercial hacia fines de diciembre de 2012. 
(OLADE & UNIDO, 2011b:10).  
 
Desde el año 2001 y hasta noviembre del año 2012, se ejecutaron una serie de obras de 
electrificación rural en el territorio peruano a partir de pequeñas centrales 
hidroeléctricas, grupos térmicos y programas de paneles solares. Dentro de este plan se 
ha electrificando algunos asentamientos en las zonas de frontera, por medio del Sistema 
Fotovoltaico Domiciliario (SFD), las   5 regiones amazónicas  donde se desarrollaron la 
electrificación rural en zonas de frontera son las regiones de Puno,  Madre de Dios, 
Ucayali, Loreto y  Amazonas (MEM, 2012:8). Los gobiernos regionales de Cajamarca y 
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Loreto iniciaron en el año 2011, la ejecución del Programa de Ampliación de la 
Frontera Eléctrica III Etapa. Por medio de  cofinanciación  entre el Gobierno Regional 
de Loreto y la Agencia Japonesa de Cooperación Internacional (JICA), ya se han 
desarrollado 5 proyectos ubicados en Loreto, los cuales concluyeron en el año 2013. 
Dicho iniciativa beneficio a 171 localidades, con una población aproximada de 37 mil 
habitantes y una  inversión total de Soles/. 46 millones para electrificar (MEM, 
2012:26). 
 
En términos generales  predomina en la Amazonia peruana el suministro de energía 
eléctrica por medio del sistema de quema de combustible fósiles y se presta ese servicio 
a las capitales de las tres regiones: Loreto, Ucayali y Madre de Dios. En el resto de su 
territorio pueden existir pequeños motogeneradores de alcance limitado, lo demás están 
siendo atendidos con energía eléctrica de origen fotovoltaico, la modalidad imperantes: 
1). Eelectrificación rural con SFV autónomos de 50 - 85 Wp: 2). Instalaciones turísticas 
privadas, también con SFV de potencias mayores, algunos kWp; 3). Estaciones 
transmisoras de comunicación también con SFV de 20 - 30 kWp cada una. “En el Perú 
ya estalló la simpatía por los Sistema fotovoltaico para usos diversos, la empresa y 
consumidores privados está muy activa y empieza a interesar la alternativa del Sistema 
fotovoltaico conectados a la red, lo que aún no tenemos es legislación de apoyo y no 
hay visos de tenerla pronto” (Espinosa, 2014). Pero  sin una cultura de ahorro y uso 
eficiente de la energía eléctrica a partir de fuentes de energías renovables para usos 
finales, difícilmente se podrá evitar la contaminación ambiental, el agotamiento de los 
recursos naturales energéticos  en la Amazonia (Machicao & Olazabal,  2013:25). 
 
 
 
 
6.2.2.3.  Colombia 
 
La demanda de energía eléctrica en Colombia va en aumento,   el consumo para el año 
2012  alcanzó los 59.370.0 GWh, registrándose un crecimiento del 3,8% con relación al 
año 2011, convirtiéndose en el mayor  crecimiento  en los últimos cinco años  (MME, 
2013:116). Con una demanda cada vez mayor de energía eléctrica, el espacio geográfico 
colombiano cuenta con las condiciones apropiadas  para implementar cualquier tipo de 
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producción de electricidad a partir de las fuentes de energía  renovable como son la 
fotovoltaica. Pero, existe una serie de limitaciones que impiden su pleno desarrollo, lo 
cual incide para que no se de una diversificación de la matriz energética, para que 
beneficie a toda la sociedad colombiana y además aporte en la mitigación del cambio 
climático. 
 
Restricciones que obedecen a la falta de conocimiento sistematizado, sobre la verdadera 
potencialidad de estas fuentes de energía renovable, como a  un inadecuado marco legal 
y regulador para la generación de energía eléctrica a partir de las energías renovables. El 
existente favorece al sistema convencional de producción de energía eléctrica, e impide 
con ello su trasformación hacia las renovables, al estar dicho suministro muy bien 
establecido y ligado al Sistema Interconectado Nacional (SIN). El Sistema Nacional 
Interconectado  (SIN) tiene una cobertura  del servicio básico de energía eléctrica de 
aproximada del 87% de la demanda,  de la cual la  población más  beneficiada se 
encuentra principalmente en las grandes ciudades,  zonas urbanas intermedias  y en una 
menor proporción el medio rural  (OLADE & ONUDI, 2011:23).   
 
 La mayor parte de la generación de electricidad es del Sistema Interconectado Nacional 
(SIN) proviene de las centrales hidroeléctricas, las cuales inyectan al sistema el 80% y 
el 20% restante la producen las centrales térmicas, con  participación mínima de 
Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCHs), además de la  cogeneración 
complementaria a partir de la agroindustria caña de azúcar y un parque eólico. En el 
sector rural, en las denominadas Zonas No Interconectadas (ZNI), la generación de 
electricidad se fundamenta en plantas diesel, lo cual lo hace muy costoso e ineficiente a 
la hora de prestar dicho servicio público por parte del Estado; aun así, el  país es 
exportador de energía a los países vecinos a partir de la producción de energía eléctrica 
en las  hidroeléctricas, exportación de  gas natural,  y a los países industrializados  
carbón y de petróleo  (OLADE & ONUDI, 2011:13; Rodríguez, 2009:84).  
 
Siendo Colombia un exportador neto de energía, su balanza comercial y divisas lo 
corrobora, la cobertura del servicio de energía eléctrica en las diferentes regiones de 
Colombia es aún muy limitado y en algunas zonas ni existe, por estar estos fuera del 
Sistema de Interconexión Eléctrico Nacional, lo cual no cubre con el servicio de energía 
eléctrica aproximadamente el 66% de la área total de país. Es importante destacar que 
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en Colombia aproximadamente 2.3 millones de personas carecen del suministro de 
energía eléctrica por medio de la modalidad de red o sea interconectada nacionalmente 
(OLADE & ONUDI, 2011:23).   
 
 Situación que se agrava aún más, si se contempla los pobladores dispersos de la región 
amazónica, tanto a nivel urbano como en el medio rural. La producción de energía 
eléctrica para la región amazónica por medio de las energías renovables es la más 
apropiada y entre ellas el  sistema  fotovoltaico,  es una de las fuentes más idóneas a 
nivel local,  ello obedece a los siguientes criterios: 1). Por contar  esta región con unas 
de las mayores intensidades de radiación solar entre 1550 - 1900 kWh/m2/año; 2). 
Disponer a nivel nacional con grupos de investigación, asociaciones de productores y 
empresas dedicadas a promoción, como a la venta de los componentes del sistema de 
fotovoltaicas; 3). Al importante proceso de historia de investigación, desarrollo e 
innovación  tecnológica del sistema de fotovoltaicas; 4). Por la disminución de los 
precios de los componentes del sistema de fotovoltaicas, siendo accesible desde el punto 
de vista comercial  en Colombia y en el mundo (Rodríguez, 2009:84).  
 
 
 
Marco legal 
 
El marco que reglamenta la producción de energía eléctrica en Colombia ha   
cambiando de manera importante en los últimos 50 años, proceso que se dinamizo al 
entrar en práctica la privatización de dicho sector en la década de los 90s.  Ello sucedió 
bajo los postulados  de introducir competencia, modernización y disminuir costos en el 
sector que generaba electricidad,  con lo cual se implemento una serie la reformas 
amparadas en las Leyes 142 y 143 de 1994. Creándose de esta manera, un mercado 
mayorista competitivo, en el cual participan tanto los generadores, comercializadores y 
grandes consumidores de electricidad.  Para fortalecer dicho proceso de trasformación 
en el suministro de energía eléctrica, pero en este caso a partir de las  fuentes 
renovables, dos instituciones entraron a facilitar dicho proceso, como son el Bancoldex 
y el Instituto Colombiano  para el Desarrollo de la Ciencia y la tecnología (Colciencias), 
- en la actualidad Departamento Administrativo de Ciencia,  Tecnología e Innovación 
(Colciencias). Las dos instituciones establecieron una alianza con el propósito de  
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apoyar científica,  tecnológica y  financiera a los proyectos de generación de energía 
eléctrica a través de las fuentes renovables, estableciendo líneas de crédito para estos 
fines (Anglés, et al., 2008:27).  
 
Con el fin de superar las limitaciones relacionadas con el marco legal y normativo que  
ha limitado el desarrollo de las energías renovables  en Colombia, se ha impulsado una 
serie de leyes como son el Decreto 3652, que establece los lineamientos generales del 
Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía y demás Formas de Energía No 
Convencionales (PROURE).  La Ley 697 de 2001 la cual es la pieza fundamental del 
marco legal y regulador del Uso Racional  y Eficiente de la Energía (URE), al incluir a 
las energías alternativas. La Ley 3683 de 2003 la cual  crea la Comisión  Intersectorial 
para el Uso Racional y  Eficiente de la Energía y  Fuentes No Convencionales de 
Energía (CIURE).  En junio del 2006 por medio de la resolución  18 0609  se definieron 
los  respectivos subprogramas de PROURE y dentro de su  Plan  de Acción 2010-2015 
del  PROURE se incluyo un subprograma, el cual pretende promover el uso de las 
fuentes no convencionales de energía en mix energético nacional (OLADE & ONUDI, 
2011a:29). 
 
Para apoyar el suministro de energía en zonas no interconectadas se creó el Fondo de 
Apoyo Financiero para la Energización de las Zonas No Interconectadas (FAZNI), por 
medio de los artículos 81 al 83 de la Ley 633 de 2001, proyectando  su vigencia al 31 de 
diciembre de 2007, y que fue prolongada su  vigencia por medio de la Ley 1099 del 
2006 hasta  el  31 de diciembre de 2014. El objetivo del FAZNI es financiar planes, 
programas y/o proyectos priorizados de inversión, con el propósito de ampliar la 
cobertura y de  satisfacer la demanda de energía en las zonas no interconectadas y en los 
años 2012 y 2013, se aprobaron recursos para los Departamentos amazónicos de 
Guaviare, Guainía, Nariño, Vaupés y Vichada (MME, 2013:136).  En el año 2012 por 
medio de la Resolución 186 los Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el 
Ministerio de Minas y Energía definieron los lineamientos en relación con los 
beneficios tributarios,  para la adquisición de la logística (equipos, elementos y 
maquinaria) destinados al desarrollo de planes y programas nacionales que tengan como 
propósito la producción de energía eléctrica más limpia, con ahorro y priorice la 
eficiencia energética y para las Formas de Energía No Convencionales (FNCE) (MME, 
2013:133). 
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Para el año 2012 se presento el proyecto de Ley 09 del 2012 al Senado de la República, 
por medio de la cual se promueve e incentiva el uso de paneles solares y paneles 
fotovoltaicos. Entre los artículos de la ley  a destacar se mencionan los Artículo 2° y 
Artículo 5°; los cuales se argumentan: Artículo 2°.  Incentivo para constructores. Con el 
propósito de incentivar la construcción de viviendas en las que se implementen paneles 
solares y paneles fotovoltaicos, se autoriza al Gobierno para que determine el porcentaje 
del IVA que se devolverá a las constructoras por la adquisición de paneles solares y 
paneles fotovoltaicos o por la adquisición de materiales para la fabricación de estos. Y 
el Artículo 5°. Créase el Consejo Nacional Técnico de Regulación, Revisión e 
Implementación de Paneles solares y Paneles fotovoltaicos (Conalrip), como órgano 
asesor y consultivo en materia de generación de energías alternativas. La 
reglamentación de su funcionamiento será establecida por el Ministerio de Minas y 
Energía, en un plazo de (6) seis meses a partir de la promulgación de la presente ley  
(Ministerio del Interior, 2012). 
 
El congreso de la República de Colombia por medio de la Ley  1715 del 14 de mayo del 
2014,  regula la integración de las energías renovables  no convencionales  al sistema 
energético nacional y en su artículo 19 sobre el Desarrollo de la Energía Solar en su 
apartado 6. El Gobierno Nacional incentivará el uso de la generación fotovoltaica como 
forma de autogeneración y en esquemas de Generación Distributiva (GD) con Fondo de 
Energías No Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía para financiar programas 
FNCE (República de Colombia, 2014:15) 
  
Historia 
 
La generación de electricidad a partir de la energía solar en Colombia se ha 
implementado a partir del sistema fotovoltaico y el termosolar. La termosolar se ha 
difundido  a nivel urbano en las grandes capitales, para calentar agua y el  fotovoltaico 
ha estado siempre dirigido  más al entorno rural.  Sector rural, donde los altos costos de 
generación de electricidad por medio del tipo convencional, hacen de la fotovoltaica la 
más apropiada, por tener un mínimo impacto medio ambiental y ser más económica en 
la operación,  como en el mantenimiento de los equipos en las denominadas zonas  no 
interconectadas o aisladas. Las aplicaciones de la solar térmica en Colombia datan de 
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mediados del siglo XX, cuando se instalaron calentadores solares en las casas de los  
empleados en las explotaciones bananeras en ciudad de Santa Marta (Rodríguez, 
2009:84). 
  
Hacia los años  sesenta en la Universidad Industrial de Santander (UIS) se instalaron 
calentadores solares domésticos de origen Israelí, como fase experimental,  para 
estudiar su comportamiento.  Con la crisis del petróleo de 1973, las universidades 
comenzaron a prestar atención a la producción de energía a partir de las renovables en 
especial la fotovoltaica y solar térmica entre ellas: Universidad de los Andes, la 
Universidad Nacional en Bogotá, la Universidad del Valle, Universidad Jorge Tadeo 
Lozano, entre otras (Rodríguez, 2009:84). Se considera que son aproximadamente 30 
años en que se  viene implementado lo relacionado con el sistema fotovoltaico en 
Colombia, el mercado nacional consume 300 KW  producido por fotovoltaica al año, la 
expansión de dicho mercado está limitado por no tener políticas claras que lo estimulen 
(Cantillo & Daza, 2012:89). Con las limitaciones que el sector de las energías 
renovables históricamente ha padecido, amerita destacar la experiencia que ha tenido en 
el campo de las energías renovables  “El Centro Experimental Gaviotas”; un referente a 
nivel mundial, en su momento,  de cómo generar energía eléctrica a partir de fuentes  
renovables en zonas tropicales.  
 
En el año de 1971 se creó el Centro Experimental Gaviotas,- hoy día Fundación Centro 
Experimental Gaviotas- el cual marco un precedente de cómo suministrar energía 
eléctrica a comunidades aisladas,  en este caso para el Departamento del Vichada, 
Colombia; el cual tiene las condiciones climatológicas y socioculturales similares a la 
región amazónica. Experiencia que se traslado desde esa región de la Orinoquía a otras 
zonas del país,  como es la región Andina, donde en el año 1979 se  instalaron por 
primera vez calentadores de agua por medio de sistema termosolar en la urbanización 
Nueva Villa de Aburrá (Medellín) el cual tenía 958 apartamentos. En el año de 1980 
existían 5000 calentadores solares  de agua instaladas en uno de centros residencial más 
grandes de Colombia, como es el  centro residencial del Tunal en la Ciudad de Bogotá. 
En el año 2009 el Centro Experimental Gaviotas, ya había instalado 31.000 calentadores 
solares en diferentes partes del país; los cuales siguen funcionado satisfactoriamente 
hasta la actualidad (Fundación Centro Experimental las Gaviotas, 2014).   
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El Centro Gaviotas sentó las bases para la comercialización, e instalación de 
calentadores solares domésticos a nivel urbano, y en centros comunitarios, hospitales y 
cafeterías, entre otros. Viendo como se  estaba consolidando la prestación del servicio  
producción de energía eléctrica por parte del Centro Gaviotas, entraron a mediados de 
los años ochenta varias compañías nacionales localizadas en Bogotá,  Manizales y 
Medellín, las cuales  fabricarían e instalarían miles de calentadores solares de diversas 
capacidades, actividad que contó con el respaldo financiero Banco Central Hipotecaria 
(Rodríguez, 2009:84).  La implementación y “masificación” de la fotovoltaica comienzo 
en los años 80s por medio del Programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom, 
con la asistencia técnico científica de la Universidad Nacional de Colombia. El 
programa permitió instalar pequeños generadores fotovoltaicos de 60 Wp, los cuales se 
utilizaron  para  la comunicación vía  radioteléfonos rurales. Fue tal el éxito, que para el 
año de 1983, ya se habían instalado 2950 de tales sistemas. Lo cual se evidencio en el 
crecimiento del mercado de componentes del sistema solar fotovoltaico, pero, hacia 
finales de los años ochenta y en la década de años 90 por causa del conflicto armado, 
este repercutió tanto en la demanda como en la oferta de los componentes, perdiendo 
con ello su dinamismo y ampliación de cobertura de mercado a nivel nacional y en 
especial en zonas aisladas (Rodríguez, 2009:84). 
 
Hacia finales de los años 80s, el programa Especial de Energía de la Costa Atlántica 
(PESENCA), en cooperación interinstitucional con la Corporación de  Energía Eléctrica 
de la Costa Atlántica (CORELCA), el  Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y la 
Agencia de Cooperación Alemana  /Deutsche Gesellschaft für Internationale 
Zusammenarbeit (GTZ), por medio de un proyecto conjunto introdujeron calentadores 
solares en la Costa Atlántica, e implementaron el campo experimental en Turipaná, en 
el Departamento de Córdoba.  En este campo experimental de Turipaná, se realizaron 
pruebas de laboratorio para determinar eficiencia de los componentes que habían parte 
de sistema. Pero dicha experiencia se fue a pique  posteriormente por la introducción del 
gas natural, el cual era más barato, lo cual logro desplazar del mercado  el naciente 
desarrollo de la industria (Rodríguez, 2009:84). 
 
En relación con la investigación e innovación tecnológica relacionada con el sistema de 
fotovoltaica, el gobierno colombiano por medio de Colciencias en el año de 1982, 
identificó que existían 20 grupos de investigación que trabajan en el campo de las 
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Fuentes de Energía Renovables (FENR). Los cuales ofrecían cursos de extensión en 4 
instituciones universitarias,   trabajaban en el desarrollo de diferentes tipos de colectores  
solares,  como de películas y de materiales que cumplían la función de  absorber. 
También se trabajaba en los sistemas de almacenamiento de calor a partir de la forma 
sensible y latente, con el fin de aplicarlos en la  ingeniería de grandes  proyectos  
industriales en sistemas de calentamiento como de secado y de procesos de destilación 
solar.  El Departamento de Física de la Universidad Nacional realiza desde hace más de 
20 años investigaciones en Celdas Solares y Sistemas Interconectados a la Red Grupo o 
de Celdas Solares, y cuenta con el Grupo de Energía Solar, Radiación Solar y 
Aplicaciones de Sistemas Solares Térmicos y Fotovoltaicos. Es imparte un programa de 
postgrado en energía solar, que aun continúa pero más enfocado en celdas solares y 
sistemas fotovoltaicos, además cuenta con una revista importante donde divulga sus 
logros a nivel nacional e internacional (Rodríguez, 2009). 
 
Hasta el año 1990 se habían instalado en el país cerca de 1,8 MWp de potencia 
fotovoltaica en alrededor de 28000 sistemas autónomos, una tercera parte de estos se 
utilizaron en proyectos de telecomunicaciones y en menor parte empleados para 
señalización vial y para estaciones meteorológicas. Se instalo en Octubre de 1992, en el 
“Centro de Salud Comunitario” en Mosoco, una comunidad indígena Paéz en la región 
montañosa de Tierradentro,  el sistema de iluminación estaba alimentado por energía 
solar.  Otra experiencia  fue la que emprendieron las instituciones como la 
“Organización Mundial de la Salud”,  la “Organización Panamericana de la Salud” y el 
gobierno de Holanda en el año de 1995 en el Departamento del  Choco, por medio del 
proyecto de instalar cuatro diferentes sistemas Fotovoltaicos autónomos con una 
capacidad aproximadamente 700 Wp,  ello permitió mejorar los servicios de salud para 
las comunidades (Aristizabal, 2014). En el año  2004 a compañía fotovoltaica francesa 
Total Energie SNC en cooperación con el Ministerio de Telecomunicaciones instalaron 
54 sistemas híbridos solar – diesel con el fin de suministrar electricidad para  habilitar 
centros comunitarios remotos (Telecentros), para llevar a cabo transmisiones de voz y y 
pudo beneficiar a 18000 personas al prestarles comunicaciones de Internet, telefonía y 
fax (Aristizabal, 2014).   
 
En los últimos años se  trabaja de manera interintitucional, con el propósito de generar 
procesos de innovación tecnológica dentro del sector de producción de energía eléctrica, 
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los cuales se acentúan en la difusión, capacitación e implementación del sistema de 
gestión integral de la energía en diferentes regiones del país. La estrategia es aborda con 
el apoyo del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología  e Innovación 
(Colciencias), además de la participación de 15 universidades, y la participación de 
sector eléctrico, por medio de su entramado empresarial representado en 42 empresas. 
Los resultados del programa incluyen 200 gestores energéticos; 31 líderes energéticos 
certificados; formación de docentes universitarios en el área Sistema de Gestión Integral 
de Energía (SGIE). Además, se avanza en la elaboración de una Guía Técnica 
Colombiana (GTC) sobre la gestión integral de la energía (MME, 2013:133). 
 
Se proyecta para el año 2015 un incremento de aproximadamente del 5% en la 
participación de las Fuentes de Energía Renovables (FER) en la oferta energética  
nacional. Este incremento debe partir del  4% en el uso de la biomasa y biocombustibles 
(para aplicaciones térmicas y transporte), y el 1% restante en energía eléctrica. Para el  
2020 se propone como meta global, una participación total de la capacidad instalada del 
6,5%, ello  ocurrirá por la disminución de los costos de las tecnologías relacionadas con 
las energías renovables. Además del impulso que logre el sector privado por medio de la 
estrategia, estudio y planes de inversión que participa del sector energético, 
específicamente de los Generadores de energía eléctrica  (OLADE & ONUDI, 
2011:29). 
 
En la Amazonia   
 
La implementación del sistema fotovoltaico en la Amazonia de Colombia, ha permitido 
el suministro de energía eléctrica a asentamientos humanos, en una región que no se 
encuentra interconectada totalmente al sistema eléctrico nacional. Aun al sistema 
fotovoltaico no se le da importancia que tiene, ni se valora su potencialidad ante la 
inmensa radiación solar que tiene la región, la cual puede ser utilizada para un 
suministro continuo de energía eléctrica y sin impactos medio ambientales adversos al 
entorno. Se describen a continuación algunas experiencias puntuales que han 
desarrollado las instituciones del sector eléctrico colombiano, las cuales se pueden 
considerar como experiencias piloto, investigativas  y/o coyunturales por la presión 
social  en que se ha incurrido. En una región donde prima el conflicto social por la no 
presencia  de Estado con sus respectivos servicios públicos. Experiencias del sistema 
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fotovoltaico, que van acompañadas generalmente por sistemas  híbridos o mixtos: 
Eólico-solar,  solar – diesel, hidroeléctrico-solar-eólico, entre otros.   
 
Con el fin de poder conocer el potencial energético de las Regiones o Zonas No 
Interconectadazas en Colombia, se han instalado 10 sistemas de medición de potenciales 
energéticos, de los cuales 3 se encuentran en la Amazonia: En el Departamento del 
Amazonas el corregimiento de la Chorrera medición de potencial solar,  Departamento 
del Guaviare municipio de Miraflores medición de potencial solar (MME, 2013:146). 
Se han realizado proyectos de instalación de Sistemas Fotovoltaicos en comunidades 
rurales amazónicas, por medio del Instituto Colombiano de Energía Eléctrica (ICEL), el 
cual ha instalado cerca de 370 sistemas solares individuales (módulo fotovoltaico de 51-
53 Wp, una batería de 60-72 Amp) en los Departamentos del Vichada, Guaviare, 
Guainía, Vaupés y Amazonas. Uno de los proyectos consistió en suministrar energía al  
Centro Solar Comunal de La Venturosa, en el Departamento del Vichada, el cual provee 
de electricidad a 113 usuarios, además del centro de salud y a una escuela durante las 24 
horas del día  (Anglés, et al., 2008:32).  
 
El suministro de energía eléctrica como el servicio de Internet  en algunas comunidades 
rurales aisladas se ha desarrollado en un trabajo del orden interinstitucional entre el  
Ministerio de Minas y Energía, y  Ministerio de Tecnología de la Información y las 
Comunicaciones por medio de un convenio con el Instituto de Planificación y 
Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE), a 
partir del “Programa Luces para Aprender”, el cual consistía en atender  a las escuelas 
rurales mediante la dotación de paneles solares fotovoltaicos; el proyecto  fue corta 
duración y ha finalizado en el 2013. El resguardo indígena de “Piñuña Blanco”, en el 
Departamento del Putumayo, se suministra energía a veinte residencias, además de  la 
escuela y al puesto de salud con sistemas solares fotovoltaicos. En los Departamentos 
amazónicos Caquetá, Putumayo, Guainía y Vichada también se implementan soluciones 
energéticas  utilizando el sistema fotovoltaico en algunos asentamientos que se 
encuentran localizados en los parques naturales de Churumbelos, Paya, Puinawai, 
Tuparro, Utría  (MME, 2013:146) 
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6.2.2.4.  Ecuador  
 
 Para poder favorecer las  energías renovables se ha formulado el “Plan Maestro de 
Electrificación 2013-2020” para el sector eléctrico ecuatoriano. Dicho plan, se 
compromete a mitigar el cambio climático,  y de otra parte el a fomentar el desarrollo de 
proyectos eléctricos con tecnologías alternativas no contaminantes.  Con la aplicación 
de dicho Plan Maestro de Electrificación se espera que la matriz energética para el año 
2020,  logre una  producción de electricidad que sea generada en un  93,53% por plantas 
hidroeléctricas, 4,80% por térmicas, 0,57% por eólicas, 0,72 por geotérmica y 0,32% 
por biomasa (Barragan, 2012:134). 
 
- Institucionalidad 
 
El sector eléctrico ecuatoriano ha pasado por procesos de trasformación de su respectiva 
estructura institucional y  de los respectivos regímenes de propiedad, los cuales se han 
enmarcado en poder lograr cada vez más niveles importantes de eficiencia en la 
prestación del servicio de energía eléctrica a los consumidores. Con el fin de lograr 
dicho propósito, se puede considerar que se  ha pasado por tres periodos importantes del 
estado de trasformación institucional del sector público encargado del suministro de 
energía eléctrica:  El primero corresponde al periodo comprendido de finales del siglo 
XIX y los primeros años del siglo XX, en  esta etapa predominaba empresas de carácter 
privado como públicas, pero que estaban  integradas verticalmente, a estas se les 
asignaba una zona geográfica para que prestara dicho servicio, el cual era 
fundamentalmente hacia las grandes ciudades y sus corredores de  influencia (CAF, 
2007a:5).  
 
 En ese primer periodo se crea el Instituto Ecuatoriano de Electrificación (INECEL) en 
el año de 1961, se puede decir que se inicia el segundo periodo, el cual se caracterizaría 
por ser la responsable de  planificar el sector eléctrico eminentemente estatal, el cual 
incluía  la regulación, tarifas, construcción,  diseño y operación de nuevas redes. En 
1966 inicia operaciones del Sistema Nacional Interconectado (SNI). Con la bonanza  del 
petróleo de los años 1970,  el INECEL recibe el 50% de las regalías, lo cual le permitió 
la construcción de importantes proyectos hidroeléctricos, logrando la integración 
eléctrica de gran parte del  territorio nacional  (CAF, 2007a:5).  A principios de los 80’s 
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se crea el Instituto Nacional de Energía (INE),  el cual es  dotado de financiamiento 
mediante la Ley de Fomento de Energías no Convencionales de marzo de 1982, 
asumiendo la investigación de la energía renovable y eficiencia energética  en todo el 
Ecuador (Mena,  2002). Se crea el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE),  
el cual fue aprobado  por medio del acuerdo ministerial 151 del 27/oct/1998, es una 
Corporación Civil de derecho privado, sin a ánimo de lucro, cuyos miembros son las 
empresas de generación, transmisión, distribución y los grandes consumidores. Se le 
encarga el rol de planificar las operaciones técnicas, comerciales y financieras del 
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), además de lo concerniente al manejo,  
liquidación de las transacciones internacionales  de energía eléctrica (CENACE, 2014).   
 
El tercer periodo, está relacionada con  el proceso de privatización, y para ello el 29 de 
septiembre de 2006 se crea el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC): 
institución, quien define el nuevo rol del Estado frente a la actividad del sector eléctrico, 
promoviendo la inversión privada, se crea instituciones para que sean  más modernas y  
eficiente en dicho sector estratégico para la economía y el bienestar de la población. 
Además, se encarga de las concesiones, supervisar, como garantizar el funcionamiento 
del mercado eléctrico. Pero, los intentos del gobierno de privatizar la distribución no 
han sido exitosos. Ya que en el año 2002, el Congreso de la República del Ecuador  
rechazo la privatización y además un tribunal constitucional lo considero 
anticonstitucional (Árevalo, et al.,  2010:6; CAF, 2007b:5).  Y en julio de 2002, se crea 
la Corporación para la Investigación Energética (CIE), su objetivo es desarrollar 
investigación y promover el desarrollo de proyectos de energía renovable y que sea base 
de un desarrollo social sustentable. Institución que produjo el “Atlas Ecuatoriano de 
Radiación Solar” para el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC). A nivel 
académico, las universidades ecuatorianas ha emprendido acciones importantes, entre 
ellas podemos resaltar el trabajo de la  Escuela Politécnica del Litoral en relación con la 
biomasa e  hidrógeno, la Escuela Politécnica del Ejército en lo referente a la geotermia,  
la Pontificia Universidad Católica en biomasa (celulosa, etanol, cultivos energéticos 
(biodiesel)), otras instituciones también han desarrollado procesos relacionados con la 
energías renovables como es  la Escuela Politécnica de Chimborazo, la Escuela 
Politécnica Nacional (Mena, 2002). 
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El gobierno ecuatoriano cuenta con el Fondo de Energización Rural y Urbano Marginal 
(FERUM) el cual se centra fundamentalmente en la dotación y suministro del servicio 
de energía eléctrica, a aquellas poblaciones que no lo disponen, permitiendo con ello 
generar las condiciones para impulsar el desarrollo social, crecimiento económico de las 
áreas beneficiadas; mejorando los indicadores de calidad de vida de la población 
ecuatoriana (CELEC, 2013:56). El Fondo atiende a los sectores rurales y urbano-
marginales, pueden acceder a ese fondo los representantes de gobiernos autónomos 
descentralizados, organizaciones locales, comunidades, Consorcio de Municipios 
Amazónicos y Galápagos (COMAGA), el Instituto para el Eco-desarrollo Regional 
Amazónico (ECORAE), el Consejo de Desarrollo de Nacionalidades y Pueblos del 
Ecuador (CODENPE), el Consorcio de Consejos Provinciales del Ecuador 
(CONCOPE), y el Colegio de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos del Ecuador -
CIEEE-, entre otros (Gomelsky,  2013:108). 
 
- En la Amazonia 
 
La República del Ecuador  tiene 6 provincias amazónicas, como son las de Orellana, 
Pastaza, Napo, Sucumbíos, Morona Santiago y  Zamora Chinchipe. Entre estas seis 
provincias, una destaca por sus bajos niveles de acceso a servicios básicos, como es el 
caso de Morona Santiago, con una población del 66% que vive en el mundo rural. El 
suministro de energía eléctrica a partir de las energías renovables y en este caso la 
fotovoltaica, en el Estado ecuatoriano es aún muy limitado, se tienen las condiciones 
apropiadas para proporcionar una energía eléctrica sostenible y a costos cada vez más 
reducidos, pero no se aprovechan plenamente las fuentes energéticas renovables. El 
potencial de radiación solar estimado para la producción de energía eléctrica en el país 
es de 312 GW, equivalente a 456 Twh por año, lo que corresponde a l 15 veces el 
potencial hidroeléctrico (Muñoz, 2013:30).   
 
Se cumplen 40 años de la explotación petrolera en la Amazonía ecuatoriana, la 
economía ecuatoriana es dependiente de los hidrocarburos, al representar en el periodo 
comprendido entre el 2004 y el 2010 el 57 % de la exportaciones y el corresponde el 
26% de los ingresos fiscales  entre el 2000 y el 2010 (Muñoz, 2013:13). La región es 
exportadora neta de energía por medio de la extracción de hidrocarburos e 
hidroeléctrica, con esa aportación importante proveniente de la región amazónica a la 
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macro y micro economía nacional, su población aun no recibe un servicio de energía 
eléctrica de calidad y permanente.  Una de las alternativas para revertir esa condición, es 
a partir del suministro de energía eléctrica proveniente de la fotovoltaica en la 
Amazonia, pero este servicio debe ser enfocado y considerado como un proyecto de 
mejora social,  protección medio ambiental, en lugar de primar aspectos rentabilidad  y 
asignar los recursos necesarios para la ejecución de proyectos de energía alternativa en 
dicha región (Panjon, 2010:94). 
 
En el caso ecuatoriano se ha tenido experiencias en implementar el sistema fotovoltaico 
en el entorno rural, pero este no han sido acompañado de la necesaria formación, 
capacitación y sensibilizar  a la población beneficiaria. Eso ha desembocado en la falta 
de compromiso y apropiación por parte de dicha población con esas nuevas tecnología. 
Su  falta de consulta en el proceso de identificación de necesidades en términos del 
estilo de energía eléctrica renovable y su correspondiente proceso de instalación, han  
limitado en gran medida su sostenibilidad. De acuerdo con la Ley de Régimen del 
Sector Eléctrico vigente, el Estado ecuatoriano promoverá los proyectos de desarrollo 
de electrificación rural y urbano-marginal, y en las poblaciones ubicadas en las 
provincias fronterizas, en la Amazonia y Galápagos (CAF, 2007a:4). 
 
En la actualidad el Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER) está 
promoviendo proyectos de electrificación rural por medio de energías renovables del 
tipo no convencional. En su estrategia dicho Ministerio trabaja con instituciones del 
sector eléctrico, organizaciones universitarias,  Organizaciones No Gubernamentales   y 
con instituciones de cooperación internacional. Al mismo tiempo, dicho Ministerio tiene 
la unidad de energía renovable para el centro amazónico ecuatoriano,  el cual pretende 
incidir en el  desarrollo de las zonas rurales que han sido marginales en relación con el 
suministro de energía eléctrica, una de las formas de proceder es fortalecer la Unidad de 
Energía Renovable, que posee la Empresa Eléctrica Ambato S.A en la Provincia de 
Pastaza. Con el objetivo planificar la sostenibilidad y la extensión de la Energías 
Renovables   en esta región (MEER, 2014).   
 
El gobierno del Ecuador en el año 2004  conjuntamente con la Agencia Alemana de 
Energía, impulsaron el programa “Cubiertas Solares”, el propósito era promover 
proyectos pilotos en aquellas zonas de alta incidencia de radiación solar, como fue la 
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instalación de paneles fotovoltaicos en 8 comunas del Golfo de Guayaquil. Por medio 
del Fondo  de Energización  Rural y Urbano Marginal (FERUM), en el año 2008 se 
implementaron proyectos de electrificación a partir de energías renovables. El principal 
proyecto implementado se ejecuto en la provincia de Morona Santiago, para atender  a 
119 centros, localizados  en el territorio  del pueblo indígena amazónico Shuar, el cual 
fue denominado Proyecto Yantsa  (“Luciernaga”). El proyecto suministrar energía 
eléctrica a 2096 familias Shuar y a sus áreas comunales, el sistema utilizado fue el 
sistema fotovoltaico, el cual tenía una capacidad entre 150 Wp  y   330 Wp (Muñoz, 
2013:28 y 30). Proyecto que se complemento por medio de la Empresa Eléctrica 
Regional Centro Sur C.A,  al  instalar 2.500 sistemas solares fotovoltaicos con una 
capacidad de producir  150Wp (Sanchez,  2011:89). 
 
Se puede apreciar un interés desde las instituciones del Estado ecuatoriano de 
implementar programas para el suministro de energía eléctrica a parir de las renovables, 
como ejemplo son  los programas que lleva  el Ministerio de Electricidad y Energías 
Renovables (MEER) el cual implementa algunas líneas relacionadas con la fotovoltaica 
como son: 1). El Programa EURO-SOLAR; 2).  Consolidación del las energías 
renovables en el norte Amazónico Ecuatoriano; 3). Fortalecimiento de la Unidad de 
Energía renovable en la EESA; 4). Observatorio de energía renovable en Morona 
Santiago; 5). Electrificación con energías renovables en zonas aisladas del Ecuador 
proyecto BID-GEF (MEER, 2014). 
  
Es de resaltar el Programa EURO-SOLAR,  el cual consistía en un convenio regional 
suscrito en el año 2006 entre la Unión Europea y 8 países de Latinoamérica (Ecuador,  
El Salvador,  Guatemala, Honduras, Nicaragua, Paraguay y Perú) el cual  promovía las 
energías renovables. Además de procurar extender el acceso a la electricidad   y  
ampliar la cobertura  de las telecomunicaciones, la salud y la educación. El 
procedimiento utilizado fue el sistema fotovoltaico, el cual estaba constituido  por una 
torre, con un grupo de 7 paneles fotovoltaicos de una capacidad de 1.100 Wp, y dotado 
de un equipo para poder acceder a las telecomunicaciones. De este programa se han 
beneficiado  91 comunidades aisladas, de las cuales 66 se encuentran localizadas en la 
Amazonia ecuatoriana, en las provincias de Guayas, Morona Santiago, Pastaza, 
Orellana, Napo, Sucumbíos.  El programa se inició con la suscripción del Convenio de 
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Financiación  de la Corporación Andina de Fomento (CF) el 21 de diciembre de 2006 y  
ha finalizado el 31 de mayo del 2013 (Gomelsky,  2013:40).   
 
En el norte amazónico ecuatoriano el Ministerio de Electricidad y Energía Renovable 
(MEER),  implementa proyectos en zonas rurales que  tienen que ver con la 
consolidación y la promoción de la aplicación de sistemas descentralizados de 
generación eléctrica renovable. El objetivo de poder mejorar la participación de la 
población en el manejo de sus sistemas solares,  además, mejorar sus capacidades como 
de oportunidades de desarrollo a nivel local, y con ello reducir su dependencia 
tecnológica contribuyendo a la sostenibilidad. Los beneficiados son fundamentalmente 
las comunidades de los pueblos indígenas que conforman las familias de nacionalidad 
Kichwa (principalmente), además de los pueblos Shuar, Secoya y Waorani.  Las 
provincias amazónicas donde se implementan los proyectos son Orellana, Sucumbíos, 
en los cantones de Cascales, Cuyabeno, Gonzalo Pizarro, Lago Agrio, Putumayo, 
Shushufindi, Sucumbíos y Orellana.  Al mismo tiempo, se pretende introducir las 
energías renovables en el temario de educación,  como una nueva línea de estudio en los 
centros técnicos de Orellana y Sucumbíos; con el propósito de  tener técnicos 
capacitados a nivel local, ampliando la oferta de empleo especializado que  permita 
fortalecer la promoción de las energías renovables  en la región (MEER, 2014).  
 
El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Global  Environment Facility (GEF) 
apoyan la electrificación de las regiones del territorio nacional ecuatoriano, que están 
fuera del sistema eléctrico nacional interconectado,  el procedimiento es financiar el 
proyecto de Energías Renovables en Zonas Aisladas del Ecuador  (proyecto BID/GEF).  
Este proyecto pretende incrementar el acceso a la energía eléctrica,  por medio de 
sistema  solar fotovoltaico, a 10 comunidades rurales aisladas de la Amazonía del  
Ecuador, a través de sistemas domiciliares y micro-redes alimentados por energías 
renovables (MEER, 2014). 
 
En el año 2011 y 2012  el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) aprobó la  
instalación y  operación  de 17 nuevos  proyectos de generación electricidad a partir del 
sistema de paneles fotovoltaicos  en las localidades de  Imbadura Pichincha,  Manabi, 
Santa Elena,  Loja (parques de Zapotillo con 8 MW) y  en Catamayo  con 20 MW e  
incluye a otras provincias, las cuales al sumarse  tienen todas una capacidad que 
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haciende a un total de 272 MW (Muñoz,  2013:28). En el mes de enero del año 2013, el 
CONELEC firmó los permisos para que empresas nacionales y extranjeras construyeran 
15 proyectos fotovoltaicos con una capacidad mayor de un 1 MW, con una inversión de 
USD 800 millones. Además, autorizó la construcción de 355 MW de potencia 
fotovoltaica en 91 proyectos, 15 proyectos mayores a 1 MW y 76 proyectos menores a 1 
MW, proyectos que deben entrar hasta finales de este año (Araujo, 2014) 
 
6.2.2.5.  Bolivia 
 
El Estado boliviano al estar localizado  dicho territorio al Sur de continente 
suramericano, entre los paralelos 11° y 22° Sur le permite disponer de una intensidad de 
radiación solar que fluctúan muy poco durante todo el  año. Asimismo, el factor relieve 
es determinante, por que a mayor altura sobre el nivel del mar de la cordillera de los 
Andes, aumenta la intensidad de la radiación solar. Por lo tanto el paisaje andino recibe 
una radiación solar, entre 5 y 6 kWh/m2día. En lo referente a la zona de los Llanos la 
tasa de radiación es 4,5 y 5 kWh/m2día; intensidad de radiación suficiente para 
suministrar diariamente 220 kWh/m2día de energía eléctrica a través de un panel 
fotovoltaico de 50 Wp. La información que se tiene en relación con la radiación solar, 
son estimaciones aproximadas, las cuales se generaron en el año de 1990, por las 
exploraciones que desarrollaron la Academia de Ciencias de Bolivia, el Ministerio de 
Energía e Hidrocarburo y la Organización de Estados Americanos (OEA). En los 
últimos años dicha información ha sido actualizada por parte de Universidad Mayor de 
San Simón (UMSS) de Cochabamba, a partir del Proyecto de Energía Solar (PEA)  
(UNDESA, et al.,   2013:20).  
 
El desarrollo de las energías renovables en el Estado boliviano, ha estado dirigido  
fundamentalmente a suministrar energía eléctrica en los  proyectos de desarrollo para  el 
sector rural.  Es de destacar que desde  aproximadamente  hace unos 30 años se trabaja 
con energías renovables en Bolivia, sus inicios fueron modestos, e impulsados desde la 
pequeña empresa, quienes introdujeron la forma de producir energía por medio del 
sistema fotovoltaico. Entre las empresas  pioneras podemos resaltar la INEKAR – 
PROSOL y TEC en la ciudad de Cochabamba, ENERSOL en la ciudad de Santa Cruz, 
la empresa Hansa Ltda., en La Paz, y en el área Termosolar la empresa SICOSOL. 
Posteriormente se aunaron a esta actividad empresarial otras instituciones como 
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ENERGETICA y otras empresas como BATEBOL, SIE S.A., PHOCOS, ECOSOL 
(ABER, 2014).  
 
A pesar de los esfuerzos realizados desde lo público y lo privado con el fin de 
suministrar electrificación  a los pobladores rurales, aún existen 548.3843 hogares que 
no tienen acceso a electricidad y aproximadamente  800.000 hogares usan leña como 
combustible (UNDESA, et al.,   2013:34). Con el fin de superar esa limitación el Vice 
Ministerio de Electricidad y Energías Alternativas (VMEEA),  viene generando una 
serie de mecanismos de apoyo con el fin de implementar la producción de energía 
eléctrica por medio del sistema fotovoltaico, entre ellos se pueden mencionar los 
subsidios,  y el micro crédito. Mecanismos de apoyo los cuales pretenden y tienen el 
propósito de favorecer la creación de microempresas,  que después tengan la capacidad 
de prestar servicios de energía eléctrica a partir del sistema fotovoltaico. En la 
actualidad en todo el territorio nacional se estima que se está utilizando  unas 30.000 
unidades instaladas de fotovoltaica en diferentes aplicaciones: viviendas, escuelas, 
bombas de agua, telecentros,  cercos eléctricos en explotación pecuarias entre otros. 
(UNDESA, et al., 2013: 37-38).  
 
Con el fin de satisfacer ese servicio público entre la sociedad boliviana, se reforzar la 
electrificación del Estado boliviano ya que este cuenta con el “Plan de Universalización 
del Servicio de Electricidad 2011-2025”, el cual pretende que el  suministro de energía 
eléctrica para las zonas urbanas, deberá pasar del una cobertura del 90% para el año 
2010 al 97% en el año 2015 y luego al 100% para el año 2020. En el área rural deberá 
pasar del 50% para el año 2010, al 70% en el 2015, y de 87% en el año 2020 y poder 
lograr la total universalización del servicio para el año 2025.  Esto permitirá fortalecer e 
incorporar al  Programa Electricidad para Vivir con Dignidad aproximadamente  54.700 
hogares (UNDESA, et al., 2013: 47).   Para lograr el “Plan de Universalización del 
Servicio de Electricidad 2011-2025”, se está formulando el anteproyecto de Ley de 
Energías Alternativas y que consiste en establecer el régimen específico, el cual está 
destinado a fomentar el aprovechamiento de fuentes de energías alternativas para la 
generación de electricidad, transporte, distribución, consumo. Además, que otros actores 
sociales, realicen actividades dentro de la cadena productiva del sector eléctrico, y que 
utilicen las fuentes de energías alternativas (UNDESA, et al., 2013: 47; Energetica, 
2014). 
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Desde la universidad se está trabajando el tema de energías renovables, con el apoyo del 
Vice Ministerio de Ciencias y Tecnología, en el proyecto de crear el Centro Virtual 
sobre Investigación, Innovación y Transferencia Tecnológica en Energías Renovables. 
También, desde el Sistema Boliviano de Innovación,  se impulsa el funcionamiento de 
la Red Boliviana de Energías Renovables del Sistema Boliviano de Innovación 
(destinada a la investigación, innovación y transferencia tecnológica), donde se pretende 
promocionar la investigación sobre las renovables, a través de  la financiación de 
proyectos, a partir de la modalidad de libre concurrencia y competencia, así como la 
difusión de dichos  resultados a través de eventos y en revistas especializadas 
(UNDESA, et al., 2013: 52).   
 
Con el fin de  socializar la información que constantemente se produce en relación a la 
investigación,  desarrollo tecnológico e impacto social de las energías renovables se ha 
creado una plataforma relacionada con las energías renovables. Este  hecho ocurrió en el 
año de 1991 al formalizarse la creación de Centro de Información en Energías 
Renovables, como una Unidad de trabajo al interior del “Programa para la Difusión de 
Energías Renovables” (PROPER) Bolivia, el cual cuenta con el apoyo de la 
Cooperación Técnica Alemana (GTZ). A partir del año 1997, un grupo de profesionales 
se organizan y conforman la Organización No Gubernamental bajo la denominación de 
Centro de Información en Energías Renovables (CINER). Institución, comprometida 
con el desarrollo de los sectores de Energía, Ambiente, educación suministrando 
información especializada  a la sociedad boliviana  (CINER, 2014).  En la actualidad  se 
está desarrollando los siguientes proyectos relacionados con la generación de energía 
eléctrica a partir de le fotovoltaica, por parte del Ministerio de Hidrocaburos y Energia 
(MHE): 1). Planta Solar de 5 MW para desplazar el combustible fósil en el sistema 
aislado de Cobija; 2). Parque solar en Oruro de 20 MW para inyectar al Sistema de 
Interación Nacional (SIN); 3). Proyectos en el campus universitario de Cota Cota de la 
UMSA 50 kw; 4). Proyecto solar en el aeropuerto de Viru Viru de 350 kw (MHE, 
2014a) 
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- Marco legal de las renovables en Bolivia 
 
Lo más destacado dentro del panorama del impulso a las energías renovables en el 
Estado boliviano, fue el hecho de haber  quedado plasmado en la constitución, la cual 
fue aprobada en el  2009 (artículos 3786 y 3797). Igualmente, las energías renovables 
han sido mencionadas en tres de las políticas señaladas por el Plan  Nacional de 
Desarrollo para el sector eléctrico, principalmente asociadas a la expansión de la 
cobertura del servicio de electricidad y a la soberanía e independencia energética 
(UNDESA, et al.,   2013:47).  Al crearse  el Vice Ministerio de Electricidad y Energías 
Alternativas (VMEEA), las energías renovables incursionan de manera formal en la 
matriz energética nacional,  aunque su aplicación fundamental  está dirigida  al 
suministro de  energía eléctrica en el sector rural. Dicho Vice Ministerio ha generado un 
nuevo panorama empresarial alrededor del sistema fotovotaico, al permitir el suministro 
de energía eléctrica  a través de empresas mixtas, instituciones sin ánimo de lucro, 
cooperativas, empresas comunitarias y sociales, con participación y control social. Es 
pertinente resaltar que a excepción del módulo fotovoltaico, toda la tecnología es 
producida en Bolivia, e inclusive se está exportando reguladores de  cargas, lámparas 
eficientes de 12 VDC, convertidores de voltaje y baterías para SFV. Componentes que 
se venden en los mercados de los países  centroamericanos y últimamente en México 
(UNDESA, et al., 2013: 39).   
 
Una de las leyes que auspician dicha modernización es la Ley de Electricidad 1604, 
promulgada el 21 de Diciembre de 1994, la cual respondía a un contexto político y 
económico diferente, donde se buscaba atraer capital privado viabilizar el proceso de 
capitalización de la Empresa Nacional de Electricidad examinando la eficiencia del 
sector eléctrico, la libre competencia, todo esto amparado  por el protagonismo de 
actores privados, y minimizando la participación del Estado. Con dicha Ley, algunas 
instituciones han desaparecido, otras han cambiado sus responsabilidades (UNDESA, et 
al., 2013:49; MHE,  2011:26). En la tabla  (17), se puede apreciar en términos  
                                                          
6  Artículo 378. I. Las diferentes formas de energía y sus fuentes constituyen un recurso 
estratégico, su acceso es un derecho fundamental y esencial para el desarrollo integral y social del país, y 
se regirá por los principios de eficiencia, continuidad, adaptabilidad y preservación del medio ambiente. 
7  Artículo 379. I. El Estado desarrollará y promoverá la investigación y el uso de nuevas  
 formas de producción de energías alternativas, compatibles con la conservación del ambiente. 
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generales algunas dimensiones e instituciones relacionadas con las políticas y marco 
normativo de las energías renovables en el Estado boliviano. 
 
- Promoción en la Amazonia 
 
El Estado boliviano por medio del “Programa Electricidad Para Vivir con Dignidad 
(PEVD)”, hace presencia en el territorio amazónico, al implementar el sistema 
fotovoltaico por medio de  lámparas fotovoltaicas del tipo PV.  El programa 
Electricidad Para Vivir con Dignidad (PEVD) se desarrolla en el Departamento 
amazónico del Pando, con la participación de diversas comunidades próximas al 
municipio de “El Sena”. El municipio de  “El Sena” es la tercera región de la provincia 
amazónica de Madre de Dios del Departamento de Pando. Se encuentra localizado a una 
distancia de más de 300 kilómetros de la capital Cobija y está cerca de los ríos Madre de 
Dios y Orton   (Suelosolar, 2013). 
 
La cooperación internacional ha sido y viene siendo importante en  la región amazónica 
boliviana en relación con el impulso del sistema de la fotovoltaica y del proceso de 
diversificación de la matriz energética. Ejemplo de ello es el Programa ESMAP (Energy 
Sector Management Assistance Program) administrado por el Banco Mundial y la 
Fundación Alimentaria de Suiza. Este consorcio, está desarrollando el proyecto 
denominado: “Despliegue de nuevas tecnologías solares para zonas rurales aisladas 
apoyando su adopción en América Latina”, con el objeto de seleccionar, instalar y 
probar equipos fotovoltaicos de Tercera Generación para uso intensivo sobre todo en el 
área rural  (Fernandez, 2014). Otra acción emblemática de la cooperación internacional 
en favor de la implementar la fotovoltaica es el programa  “Euro Solar”, capítulo 
Bolivia. El programa  “Euro Solar”, hasta el año 2010 se  habría beneficiado 5.200 
hogares rurales,  estos logros se plasman en el suministro de  energía eléctrica a centros 
comunales que ofrecen servicios de Internet, cargado de baterías, potabilizar  agua, 
refrigeración para vacunas y otros servicios. Se tenía planeado para el año 2012  instalar 
7000  sistemas fotovoltaicos y 1600 lámparas solares portátiles en los  Departamentos 
de La Paz, Potosí, Cochabamba y Chuquisaca (ONUDI & ENERGETICA,  2013:49; 
CINER,  2012:28) 
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Tabla 17: Dimensiones relacionadas con el marco normativo de las energías renovables en el Estado 
boliviano. 
FIGURA INSTITUCIONAL  
 
MARCO RELACIONADO CON LAS ENERGÍAS 
RENOVABLES.  
 
 
 
 
 
 
Constitución Política de Bolivia. 
 
 
- La constitución política del Estado boliviano se reserva el derecho  exclusivo sobre las 
competencias relacionadas con las energías alternativas. Artículo 300 debe primar la 
preservación  de  la seguridad alimentaria de alcance municipal (Inciso 12). 
-En relación con las autonomías indígenas estas podrán electrificar por medio de 
sistemas aislados, dentro de su jurisdicción como indica el Artículo 304. I (Inciso 5).  
-Las diferentes fuentes de energía son estratégicas y su acceso un derecho fundamental. 
Se regirá por los principios de eficiencia, continuidad, adaptabilidad y preservación del  
medio ambiente, como lo expone en el Artículo 378. 
-El estado deberá promover y desarrollar la investigación, el uso de nuevas formas de 
producción de energías alternativas, las cuales deben ser compatibles con la 
conservación del medio ambiente como está establecido en el Artículo 379. 
 
 
 
Plan Nacional de Desarrollo DS 29272. 
 
Se debe garantizar el suministro de energía eléctrica, asegurando el acceso universal, 
sosteniblemente, equitativo por medio de los siguientes objetivos: 1). Desarrollar 
infraestructura eléctrica para  atender las necesidades internas y generar excedentes 
para la exportación; 2). Incrementar la cobertura del servicio eléctrico en el área 
urbana y rural; 3). Lograr soberanía e independencia energética; 4). Consolidar la 
participación del Estado en el Desarrollo de la Industria Eléctrica. 
 
Plan de Universalización del Servicio de  Electricidad 
2011-2025. 
El Plan estima integrar a 547.000 hogares hasta el año 2025, esto obedece a las 
estimaciones de crecimiento de la población y tomando en cuenta la que actualmente no 
tiene servicios de electricidad en sector Rural. 
 
La Ley de Electricidad 1604 
 
- La electrificación en poblaciones intermedias y áreas rurales es responsabilidad del 
Estado boliviano. Su viabilidad como  sostenibilidad  recae en que no requiere licencia o 
concesión para sistemas aislados menores a 1MW de potencia.  
 
 
 
 
El Programa Electricidad para Vivir con Dignidad, Decreto Supremo 
29635. 
 
 
Las energías renovables como un medio para lograr la universalización del servicio de 
electricidad. Normas técnicas a cumplir: 1). Ensayos en condiciones reales para la 
caracterización de módulos fotovoltaicos en lo referente a los módulos de silicio 
policristalino y monocristalino con una potencia de 20 W a 200 W, Norma Técnica NB 
795; 2). Lo referente a  la medición de la capacidad y eficiencia de almacenamiento en 
acumuladores eléctricos plomo-ácido para usos fotovoltaicos  Norma Técnica NB 948; 
3).  Instalación de sistemas fotovoltaicos con una capacidad hasta 300 Wp de potencia; 
4).   Construcción de cocinas mejoradas de leña, su operación y mantenimiento  Norma 
Técnica NB 83001. 
                                                                                                                                      
Fuente: (UNDESA, et al.,  2013:45, 46, 47, 50) 
 
El programa “Euro Solar  ha beneficiado a 59 comunidades de campesinas de 35 
municipios, centros comunitarios EURO-SOLAR, con una cobertura de 5.566 familias 
directamente beneficiadas y 27.576 familias beneficiadas indirectamente (MHE, 
2014:29). Las instituciones que la impulsan el programa son la Asociación Global de 
Ayuda por Resultados (GPOBA), la Asociación Internacional de Fomento del Banco 
Mundial por medio del convenio con la Organización de Estados Iberoamericanos 
(OEI) y el Ministerio  de Hidrocarburos y Energía; proyecto que ha llamado la atención 
de continuar apoyándolo  el Fondo  Internacional para el Desarrollo. El programa “Euro 
Solar”, termino el 31 de mayo de 2013 (ONUDI & ENERGETICA,  2013:49; 
SectorElectricidad, 2012a; CINER,  2012:28).  
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El Departamento amazónico del Pando no se encuentra interconectado al sistema 
nacional que suministra energía eléctrica, por tal motivo la Empresa Nacional de 
Energía (ENDE) y la Gobernación de Departamento del Pando han firmado un contrato 
para desplegar en 35 Hectáreas del sistema fotovoltaico, proyecto de producción de 
energía eléctrica a partir del sistema fotovoltaico. Inicialmente se utilizaran  15 
hectáreas  en las que se instalaran  17.000 paneles solares.  En el mes de septiembre y a 
final del año 2014 debe comenzar a generar entre 2 y 3 MW, el proyecto  está localizado 
la ciudad de Cobija, al norte del país (Energías renovables, 2014)    
 
La sociedad civil  organizada es otro factor importante que da viabilidad al desarrollo de 
las energías renovables y ello se puede apreciar por la reciente creación de Asociación 
Boliviana de Energías Renovables. En esta asociación se encuentran las empresas más 
activas en el campo de la energía fotovoltaica, termosolar, cocinas eficientes de leña y 
eólicas que promueven tecnología de energía renovable a pequeña escala (ABER, 2014; 
UNDESA, et al., 2013: 55).   
 
 
6.2.3.  Hidroenergia 
 
6.2.3.1.   Brasil 
 
La potencia instalada  en el territorio brasileño  es de aproximadamente 123 GW, el cual  
corresponde a generación de energía limpia  de  57.400 GWh, con un una proporción de 
renovables del 13%. Su matriz energética está dominada por la producción de 
hidroenergia de grandes infraestructuras  hidroeléctricas, las cuales inyectan el 65 % de 
la energía, con un aportación de solamente del 3% de pequeñas hidroeléctricas (FOMIN 
& BLOOMBERG, 2014:59); aspectos que se pueden apreciare en la figura (103).  El 
potencial hidroeléctrico del Estado brasileño es  estimado en  aproximadamente 260.000 
MW,  el cual se concentra fundamentalmente en el territorio amazónico, superando el 
50% (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:59).   
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                                                                   Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:59).  
Figura 103: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética del Brasil en GW para 
el periodo de los años  2006-2012. 
 
  Brasil tiene el mayor número de hidroeléctricas con 340 registros (81,5% del total 
regional), de las cuales 109 están en proceso de operación y otras 231 están planificadas 
para construirse. Brasil, construye la hidroeléctrica de “Belo Monte”, la que se puede 
considerar la tercera más grande del mundo, y está localizada en el Río Xingú, uno de 
los principales afluentes del río Amazonas. Esta obra es una de las decenas de grandes, 
medianas y pequeñas centrales hidroeléctricas previstas en los próximos diez años que 
se pretende construir  (RAISG,  2012:38 y 40).   Históricamente la fuente de producción 
de energía eléctrica en Brasil se ha hecho a partir de las pequeñas centrales 
hidroeléctricas,  las cuales representan la fuente de energía limpia y más antigua del 
país, además de ser la segunda fuente en proporcionar energía, por tamaño, con una 
capacidad de producción de energía del 4,2 GW (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:61). 
 
6.2.3.2.   Perú 
 
La hidroenergia de  grandes infraestructuras  hidroeléctricas predomina en el Perú, las 
cuales inyectan el 33 % de la energía, con un aportación de solamente del 6% de 
pequeñas hidroeléctricas    (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:110);  aspectos que se 
pueden apreciare en la figura (104). 
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                                                                                                           Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:111).  
Figura 104: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética del Perú en GW para el  
año 2012. 
 
El gobierno peruano en el año 2008 autorizó a Brasil financiar, construir y operar seis 
grandes hidroeléctricas en la denominada selva alta peruana, la producción de energía 
esta  destinadas a abastecer las necesidades energía eléctrica  a Brasil.  Existen 33 
hidroeléctricas en operación o en construcción y 11 hidroeléctricas planificadas, para un 
total de 44  en el territorio peruano (RAISG,  2012:40).    
 
6.2.3.3.    Colombia 
 
En el territorio colombiano predomina la hidroenergia de  grandes  hidroeléctricas, las 
cuales inyectan el 64 % de la energía al sistema eléctrico nacional y con una aportación 
de solamente del 4% de pequeñas hidroeléctricas   (FOMIN & BLOOMBERG, 
2014:68);   aspectos que se pueden apreciar en la figura (105). 
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                                                                                 Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:69) 
Figura 105: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética de Colombia en GW 
para el 2012. 
 
6.2.3.4. Ecuador 
 
La potencia instalada en el territorio ecuatoriano es de   5GW, con una generación total 
de energía limpia de 2.042GWh, la proporción de renovables  es del 8%. La inversión  
total acumulada de energía limpia en el periodo comprendido entre el año 2006 y el 
20124 es de  $432,5m.  El país  quiere ser autosuficiente  en relación con la energía 
eléctrica, al poseer importantes inventarios hídricos, de ahí que le ha apostado a la 
generación de energía por medio de las grandes hidroeléctricas.  Ejemplo de ello es el 
proyecto hidroeléctrico Coca Codo Sinclair,  que debe inyectar  1.5GW al sistema de 
interconexión eléctrica nacional. Las grandes hidroeléctricas  inyectan el 35 % de la 
energía, con una aportación de solamente del 6% de pequeñas hidroeléctricas   (FOMIN 
& BLOOMBERG, 2014:77);   aspectos que se pueden apreciar en la figura (106). 
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                                                                                                                     Fuente: (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:77) 
 
Figura 106: Capacidad instalada por fuente que hace parte de la matriz energética del Ecuador  en GW 
para el 2012. 
 
 Las pequeñas centrales hidroeléctricas en el año 2012 canalizaron la mayor inversión 
en dicho sector, duplicándose en comparación con los niveles de los  años anteriores, lo 
cual alcanzo los  valores de $127 millones. Es de señalar que la cadena de valor más 
desarrollada en el Ecuador son el sistema de las pequeñas hidroeléctricas,  
conjuntamente con la eólica (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:77 y 79).  
 
6.2.3.5.    Bolivia 
 
Las energías renovables representan el 18,6% del total de la energía generada en 
Bolivia, debido en gran parte a una notable presencia de pequeñas hidroeléctricas. 
Bolivia tiene la tasa de electrificación más baja de América del Sur. La potencia 
instalada  en el territorio boliviano es de 1,7GW,  lo que corresponde a generación total 
de energía limpia es de 1.409 GWh. Las grandes infraestructuras  hidroeléctricas  
inyectan el 12 % de la energía al sistema eléctrico nacional, donde la participación de 
las pequeñas centrales hidroeléctricas es del 17% aspectos que se pueden apreciar en la 
figura (107). En la Amazonía boliviana, presenta un total de 14 hidroeléctricas (diez en 
operación y cuatro planificadas)  (FOMIN & BLOOMBERG, 2014:57). 
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                                                                       Fuente: (FOMI & Bloomberg, 2014:57) 
 
Figura 107: Matriz energética de Bolivia, donde la hidroenergia  representa el  29 % (Grandes 
hidroeléctricas el 12 % y  pequeñas Hidroeléctricas el 17%). 
 
6.2.3.6.     En la Amazonia 
 
La Amazonia continental suramericana alberga uno de los potenciales hidroenergético 
más importantes del mundo, ello obedece al alto potencial hidroenergético de los ríos de 
andinoamazónicos  y amazónicos. Sistema hídrico, el cual tienen las condiciones para 
producir electricidad a bajo costo, lo cual permite competir y sustituir  en parte a los 
combustibles fósiles y reactores nucleares  (RAISG,  2012:38).  El Brasil posee el 12% 
del agua superficial del planeta, con un potencial hidroeléctrico de 260 GW, de los 
cuales un 41% está ubicado en la cuenca hidrográfica del Amazonas (CEPAL & 
UNASUR, 2013:80). Y su potencial hidroenergetico es de 167 GW que podrían ser 
aprovechados, de los cuales 108 GW se localizan en la Amazonia, y 59 GW en las 
demás regiones del Estado (De Carvahlo & Sauer,   2013:118). La zona central como  
en el norte de Brasil se registró muy pocos proyectos hidroeléctricos, la mayoría de las 
hidroeléctricas  amazónicas se encuentran al sur de la Amazonía de Brasil, seguidas de 
las zonas oriental y occidental. En la región amazónica sudamericana hasta el año 2012 
se tenían 417 hidroeléctricas,  de los cuales 171 están en operación, otras en proceso 
construcción/desarrollo, y 120 tienen una  capacidad <30 MW. Veinticinco  
hidroeléctricas de las 67 proyectadas, tendrán una potencia >300 MW, la más grande 
será “Pongo de Manseriche” ubicada en el río Marañón (Perú), con una potencia 
proyectada de 7.550 MW (RAISG,  2012:40).   En  al figura (108), se pueden apreciar 
las represas que se tienen y las planificadas construir en la cuenca del Rio Amazonas. 
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                                                                                                                Fuente: Finer & Jenkins,  2012:6) 
 
Figura 108: Represas que se tienen y las planificadas para ser construidas en la cuenca del Rio 
Amazonas. 
 
Doce hidroeléctricas tienen una potencial mayor a 300 MW de las cuales siete están 
operando y cinco en construcción. La hidroeléctrica más importante es la “Central 
Hidroeléctrica de Guri”  localizada en Venezuela, con una potencia de 10.325 MW. La 
otra hidroeléctrica importante es la “Belo Monte en Brasil”,  localizada en territorios 
indígenas, se puede considerar como la hidroeléctrica en construcción con mayor 
potencia proyectada de aproximadamente 11.233 MW (RAISG,  2012:40).  La  
denominada Media Amazonia es donde se encuentran mayor cantidad de hidroeléctricas 
en operación. Las subcuencas con la mayor cantidad de hidroeléctricas actuales y 
proyectadas se localizan en Juruena (29), Arinos (22), Do Sangue (19), Teles Pires (19), 
Guaporé (18) y Ji-Paraná o Machado (17); hidroeléctricas ubicadas en la parte sur de la 
Amazonía brasileña (RAISG,  2012:40). 
 
 En la actualidad se tine planificado la construcción de  151 nuevas represas de más de 2 
MW en los próximos 20 años, lo cual constituiría un aumento de más de 300% en el 
número de represas existentes.  La mayoría de ellas en ellos tributarios del rio 
Amazonas (Caquetá, Madeira, Napo, Marañón, Putumayo y Ucayali), destacándose el 
caso de Brasil las represas se tiene planificado la construcción catorce grandes y mega-
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represas adicionales para el río Madeira, la de los ríos  binacionales de Madre de Dios 
Bolivia –Brasil  con tres grandes represas la del Rio Madera, Angosto del Bala y 
Cashuela Esperanza, estas dentro de Iniciativa del IIRSA y la presa de Inambari en Perú 
– Brasil , la de Coca Codo Sinclair en Ecuador, y la del Andaqui sobre el rio Caquetá en 
Colombia (Finer & Jenkins,  2012:7). Dichos proyectos  el objetivo es  de suministra 
energía eléctrica a los grades centros urbanos e  industriales de consumos fuera de la 
región,    y para el caso de Brasil llevar dicha energía eléctrica a las áreas metropolitanas 
de San Pablo y del sur de Brasil. En la tabla  (18), se puede apreciar el número de 
hidroeléctricas por cada uno de los países amazónicos.  
 
Tabla 18: Número de hidroeléctricas por tipo y fase en cada uno de los Estados amazónicos. 
 
 
 Fuente: (RAISG,  2012:41). 
 
Los inventarios de recursos hídricos son significativos en la región amazónica, pero 
estos pueden estar en peligro por prácticas inapropiadas,  por los impactos 
socioambientales de la construcción y funcionamiento de las hidroeléctricas, además de 
las alteraciones en el régimen hídrico, reducción de la diversidad hidrobiológica, 
contaminación de las aguas y aceleración de la deforestación. Además las grandes 
embalses inciden en la emisión de gases de efecto invernadero (GEF), ejemplo de ello 
son los embalses de Balbina, en Brasil y de  Petit Saut, en Guyane Française, los cuales  
han demostrado que las hidroeléctricas también pueden ser fuente importantes de gases 
de efecto invernadero; dimensiones que son  generalmente subvalorados e  ignorados en 
la mayoría de las veces por los tomadores de decisión de política pública y privada 
(RAISG,  2012:38).   
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6.2.4. Geotermia 
  
6.2.4.1. Perú 
 
La cordillera Andina  peruana cuenta con un gran potencial para la producción de 
energía eléctrica a partir del calor y la energía que emana el sistema de volcanes  y 
fallas Andinas. El país cuenta con más de doscientas vertientes de agua caliente, así 
como fumarolas y algunos geysers. Pero, aun el potencial geotérmico no ha sido 
evaluado completamente en su totalidad, al no tener estudios de reconocimiento y 
exploración,  en relación con la información geológica-estructural, geoquímica y 
geofísica. Pero, desde la década de los 70 se han realizado en el Perú  trabajos de 
exploración del potencial geotérmico, lo cual ha permitido identificar algunas zonas 
potencialmente interesantes, como puede ser el sur en la región de  Moquegua y Tacna. 
Recientemente el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico del Perú (INGEMMET) 
actualizó el Mapa Geotérmico del país, el cual ha redefinido los límites de las regiones 
geotermales, así como en la ubicación de las más de 400 manifestaciones termales 
distribuidas en el territorio nacional.  El INGEMMET la dividido el país en VI regiones 
con potencial geotérmico ellas son: Región I: Cajamarca, La Libertad; Región II: 
Callejón de Huaylas; Región III: Churín; Región IV: Zona Central; Región V: Cadena 
Volcánica Sur; Región VI: Puno y Cusco (OLADE & UNIDO, 2011b:18).  
 
En Perú, la entrada en vigor de la “Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos”, permitió 
abrir el sector  eléctrico a las inversiones del sector privado. Existe actualmente varias 
concesiones con el fin de explorar,  garantizando la presencia de empresas de relevancia 
internacional,  que trabajan  en la geotermia como son: Alterra Power Corp., en el Green 
Power SpA, Energy Development Corporation, Hot Rock; todos ellos se encuentran 
realizando estudios de prefactibilidad   (Bruni, 2014:9) 
 
6.2.4.2.  Colombia 
 
La geotermia en Colombia tiene un  futuro  importante por el gran potencial que tiene, 
el cual aun no ha sido aprovechado integralmente. En el 1981 se desarrolló un estudio 
de reconocimiento de los recursos geotérmicos de la república de Colombia, el cual fue 
ejecutado por la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE) (CORPOEMA & 
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UPME,  2010:29). Aun así, la geotermia en Colombia está muy rezagada al compararla 
con los países  de Sudamérica,  y aun más con los centroamericanos, ya que solo se  está 
haciendo exploraciones desde el punto de vista geotérmico. En la cordillera central 
colombiana, se  encuentran  el sistema de volcanes con gran potencial de producir 
electricidad, estas áreas son: 1). Del sur a norte las áreas de los volcanes Doña Juana, 
Sotará, Puracé y Huila; 2). En la cordillera oriental se identificó como área de interés la 
de Paipa; 3). En la Cordillera Occidental, se tiene de sur a norte las áreas de los 
volcanes Chiles-Cerro Negro, frontera con el Ecuador. Donde se identifico los 
proyectos geotérmicos binacionales Chiles-Cerro Negro-Tufiño,  el Cumbal, Azufral y 
Galeras  (CORPOEMA & UPME,  2010:29).  
 
Con esos inventarios, en el territorio Andino colombiano dos volcanes cumples las 
expectativas desde el punto de vista geotérmico, para la producción de energía eléctrica 
como es el Volcan Asufral y el Volcan Nevado del Ruiz. El volcán Azufral es 
interesante por contar con cámara magmática de alimentación, que se identifica con una 
fuente de calor considerable, la cual constituye una de las condiciones indispensables 
para la existencia de un campo geotérmico (CORPOEMA & UPME,  2010:44). El 
“Volcán Nevado del Ruiz” se puede considerar como experiencia piloto,  se cree  que 
tiene un potencial geotérmico de  50 MW.  El proyecto lo está liderando y su desarrolla 
lo hace una  empresa  privada como es SAGEN. Esta iniciativa de la empresa privada 
ISA GEN, el cual es financiada por  varias instancias como son el Fondo de Consultoría 
Japonés (JCF), el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), con el soporte técnico 
del consorcio Nippon Koei Geothermal Integral. Cuenta con el apoyo técnico científico 
de un grupo interdisciplinario de profesionales como de expertos de las siguientes 
instituciones: Universidad Nacional de Colombia, Servicio Geológico Colombiano 
(antes Ingeominas), Centro Internacional de Física, Universidad Nacional Autónoma de 
México y la cofinanciación de USTDA y COLCIENCIAS  (Marzolf, 2014b).  
 
Hasta el momento, los recursos geotérmicos se han aplicado en Colombia sólo para uso 
directo de agua de manantial caliente para nadar y bañarse en unos 38 balnearios de 27 
localidades  (GENI, 2014). 
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 6.2.4.3. Ecuador 
 
La geotermia  para el caso ecuatoriano ha adquirido importancia parte de los estamentos 
oficiales y los tomadores de decisión del sector eléctrico, ello obedece al propósito de 
diversificar su matriz energética. Con tal fin se han iniciado una serie de estudios de 
prefactibilidad, para evaluar a cuatro de los principales campos geotérmicos nacionales, 
como son los proyectos geotérmicos de Chacana-Cachiyacuno, Chachimbiro, Chalpatán 
y Binacional Tufiño: 1). Proyecto geotérmico de Chacana- Cachiyacuno, se localiza en 
la provincia de Napo-Pichincha, en el Cantón: Quijos-Quito, el cual tendrá una potencia 
estimada promedio de 40 MW  y debe entrar en funcionamiento en el año 2020; 2). 
Proyecto geotérmico de Chachimbiro, se localiza en la  Provincia de Imbabura, en el 
Cantón San Miguel de Urcuquí, cual tendrá una potencia estimada promedio de 80 MW 
y debe entrar en funcionamiento en el año 2020; 3). Proyecto geotérmico Binacional 
Tufiño-Chiles, Cerro Negro,  se localiza en la Provincia de Imbabura, en el Cantón 
Tulcán, frontera con el sur de Colombia, cual tendrá una potencia estimada promedio de 
90 MW y debe entrar en funcionamiento en el año 2021 (CELEC, 2014b; CONELEC, 
2013c:291); en la tabla (19), se destaca los proyectos en ejecución y los proyectados a 
desarrollar en el campo de la geotermia en el Ecuador.  
 
Tabla 19: Proyectos en ejecución y los proyectados a desarrollar en el campo de la geotermia en el 
Estado ecuatoriano. 
                                                                                                          (CONELEC, 2013c:125).  
 
 
La  empresa SAGEN de origen colombiano está tratando de llegar a un acuerdo con el 
gobierno ecuatoriano,  para desarrollar la tecnología geotérmica en la zona fronteriza 
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entre ambos países,  donde se encuentra un sistema de volcanes (Rojas, 2014a; 
CORPOEMA & UPME,  2010:364).  
 
 6.2.4.4. Bolivia 
 
El potencial geotérmico aprovechable en Bolivia  es importante, el cual se encuentra 
principalmente en el Altiplano Sur de Bolivia, así como en las estribaciones de las 
cordilleras Oriental y Occidental. En el occidente del país cuenta con un potencial 
geotérmico, aun todavía no evaluado y contabilizado, los estudios realizados sobre 
Laguna Colorada, el cual está localizado en la Provincia Sud Lípez en el Departamento 
de Potosí, Municipio de San Pablo de Lípez, cantón Quetena se estima un potencial de 
generación eléctrica de 120 MW (MHE, 2011:21).  Otras ubicaciones  geográficas de 
mayor interés geotérmico están  localizadas en las siguientes regiones: Sajama, Valle 
del río Empexa y lagunas del sur (MHE, 2010:7) 
 
El Proyecto Geotérmico Laguna Colorada será el proyecto estrella de la geotermia 
boliviana, el cual se integrará aportando carga eléctrica al Sistema Integración Nacional 
(SIN), está dividido en 2 Etapas de 50 MW por cada una.  Consta de 13 pozos de 
producción de fluido geotérmico, seis pozos de reinyección de salmuera en caliente y un 
pozo de reinyección de salmuera en frío, construcción de un sistema  tuberías que 
permitan el trasporte de fluidos geotérmicos, además,  de la construcción de la central 
geotérmica. Es un proyecto de cooperación internacional con apoyo de la Agencia de 
Cooperación Internacional (JICA) de Japón, y financiamiento por medio de la Ayuda 
Oficial para el Desarrollo (AOD) Japonesa, la cual deberá entrar en operación a partir 
de 2019  (MHE, 2014a; ENDE,  2013:27; Bruni, 2014: 8).  Iniciativas que permiten 
inferir que la geotermia en Bolivia viene adquiriendo protagonismo, con el fin de  
diversificar su matriz  energética, ya que actualmente el gobierno está promoviendo 
(Rojas, 2014).   
 
A partir de lo visto anteriormente es posible que algunos países amazónicos se han dado 
unos primeros pasos importantes en materia de geotermia, y que existen nuevos e 
interesantes proyectos prospectivos en el corto y mediano plazo. Sin embargo, si se 
quiere que la geotermia sea una nueva realidad industrial en la región, es necesario 
continuar con el apoyo económico-financiero y  un marco regulatorio del sector público 
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y del  sector privado en favor de la geotermia, tal y como sucede actualmente en 
México, Chile, Bolivia, Colombia y Costa Rica  (Bruni, 2014:9). Porque la  geotermia 
en la región andinoamzónica tiene inmensas potencialidades aunque se necesita superar 
las  que son barreras de regulación y de financiamiento. “Por lo que concierne a la zona 
amazónica es definitivamente más complejo decirlo y se necesita evaluar caso a caso 
porque la mayoría de los campo geotérmicos se encuentran en la porción occidental del 
cordón volcánico de los andes” (Bruni, 2014b). 
 
 
6.3. IMPLEMENTACIÓN EN ASENTAMIENTOS HUMANOS PEQUEÑOS Y 
MEDIANAS CIUDADES AMAZÓNICAS 
 
6.3.1. La fotovoltaica 
 
La producción de electricidad por medio de la modalidad de fotovoltaica para los 
núcleos urbanos pequeños y periféricos,  como algunas ciudades de tamaño medio, se 
puede decir que es la más apropiada, y ello obedece, por su vertiginoso descenso en los 
precios en el mercado, por su desarrollo y consolidación tecnológico amigable con el 
medio ambiente y por  tener la región una alta radiación solar. Y de otra parte, por el 
apoyo que tiene desde el nivel público, como del sector privado por su implementación.  
Además, en la región cuenta con grupos de profesionales e instituciones que desarrollan 
investigación relacionada con la fotovoltica, lo cual es una garantía  de suministro de 
servicio de mantenimiento y de modernización de los equipos e instalaciones.    
 
La sostenibilidad y permanencia del suministro de electricidad por medio de la 
fotovoltaica debe ser impulsada a partir de parques fotovoltaicos y la producción 
individual, primando la vía de administración local descentralizada por medio de 
cooperativas de vecinos, de trabajadores públicos, o sindicatos a nivel de las ciudades 
medianas.  A nivel de los asentamientos pequeños, resguardos y tierras indígenas, los 
municipios, las alcaldías deben hacerse cargo del suministro. En los dos tipos de 
suministro se debe permitir que los particulares viertan sus excedentes de producción de 
energía en el sistema, lo cual garantiza y contribuyen  en doble vía,  ya que tanto el 
consumidor como el productor se benefician  mutuamente desde el punto de vista de la 
tarifa y del diversificar el ingreso del productor de energía eléctrica a partir de la 
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fotovoltaica y con ello se obtiene una mejora de la tarifa y un suministro continuo y 
barato para el consumidor final.    
 
6.3.2. Minieólica 
 
La minieólica es una forma de producir energía que  aun no se ha desarrollado 
plenamente en la Amazonia y que tiene su potencialidad en los campos abiertos  y 
terrenos deforestados, como en las casas y edificaciones altos de las ciudades medinas y  
en pueblos pequeños tanto en la Alta, Media y baja Amazonia a orillas de los ríos por el 
dinámica de la fuerzas de convección durante el día y la noche aprovechando la altura 
de los árboles para su instalación. 
 
La mini eólica también es importante porque se puede producir energía eléctrica en 
cualquier hora del día y puede  hacer parte de un sistema combinado o mixto entre la 
fotovoltaica, minihidraulica, biomasa y geotermal de baja entalpia. Brasil  de los países 
amazónicos, es el único que está haciendo una investigación de las minieólica y su 
potencialidad en su territorio nacional en este momento. 
 
  6.3.3. Minihidraulica de pequeña potencia 
 
La dotación e inventarios de recursos hídricos son importantes a nivel de Alta, Baja y 
Media Amazonia, lo cual se puede considerar como una garantía para la producción de 
energía eléctrica a partir de este recurso natural para los núcleos urbanos pequeños y 
periféricos,  como algunas ciudades de tamaño medio.  Es importante indicar que se 
considera unas instalaciones mini o pequeñas centrales hidráulicas, una potencia menor 
a 20 MW, y como micro centrales, a aquellos equipos que proveen energía en potencias 
menores a 300 KW.  
 
Es importante señalas que la minihidraulica, su infraestructura se integra más fácilmente 
en el paisaje, con una tecnología accesible y de bajo costo, se aprovecha la experiencia 
de Brasil que es el único país de la región que cuenta con una cadena de valor completa 
para pequeñas hidroeléctricas. Y de otra parte lo significativo a destacar es que no se 
produce gases efecto invernadero, porque no se inundan  extensos territorios, al 
aprovecharse de los saltos de agua, cachoeiras,  las corrientes de pequeños y grandes 
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quebradas y ríos, construcción de pequeños diques de desviación por gravedad en zonas 
de lagos y humedales, entre otras fuentes hídricas.  Su gran potencialidad se fundamenta 
en la producción de electricidad  para núcleos urbanos pequeños y periféricos,  como 
también para algunas ciudades de tamaño medio dispersos en  el paisaje amazónico.  
 
6.3.4. Biomasa 
 
6.3.4.1. Forestal 
Existen una serie de árboles amazónicos que tiene un gran potencial para la producción 
de energía eléctrica, en la medida en que se caracterizan por su rápido crecimiento en 
suelos poco fértiles y mal drenados. Estos árboles también se destacan por la abundante 
producción de biomasa en el corto plazo, la cual sirve como combustible al ser 
quemados en calderas y hornos para producir vapor de agua y la mover motores de 
turbinas para  la producción de energía eléctrica. Estas especies son el Yarumo 
(Cecropia peltata L), el Balso (Ochroma pyramidale (Vac.ex Lam.)Urb), las variedades 
de guamo (Inga sp), el Carguero y la siringa (Hevea pauciflora (Spruce ex Benth) 
Müll.Arg), Yanchama de pelazon (Schoenobiblus peruvianus Atandl), Yanchama 
colorada (Brosium utile(Kunth)Pitter), Yanchama Blanca (Ficus maximo Mill), mata 
pasto (Senna reticulata (Willd.)H.S. Irwi Et Barneby), Juan soco (Couma macrocarpa 
Barb.Rodr), Andiroba (Carapa guianensis), Copaiba (Copaifera spp), Brea Blanca 
(Protium heptaphyllum), etc. 
Algunas de estas especies de árboles corresponden a vegetación secundaria,y otras se 
siembran en las explotaciones de los pequeños productores del mundo rural en las 
chagras de los indígenas y en las fincas de los campesinos. No es extraño, pues, que se 
les dé una utilidad múltiple, para la construcción de viviendas, para las artesanías, para 
instrumentos, para utensilios del hogar y para medicina tradicional.  
 
6.3.4.2. Otros sustratos vegetales  
Los sustratos  de algunas especies vegetales amazónicas y también algunos compuestos 
producidos en el proceso de beneficio y transformación agroindustrial,  pueden ser 
utilizados por los altos volúmenes como combustible para la producción de energía 
eléctrica renovable y estos sustratos corresponden a las cáscaras, nueces, semillas y 
fibras. Entre los sustratos de beneficio  de especies amazónicas podemos destacar la 
cáscara y el corozo de palma de coco (Cocos nucifera) y palma dende (Elaeis 
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guineensis), el cacao (Theobroma cacao), copoazu (Theobroma grandiflorum), maraco 
(Theobroma bicolor). Los corozos de las palmas  nativas de açai (Euterpe oleracea), 
Bacaba (Oenocarpus bacaba Mart.),   (Oenocarpus bataua Matius), palma de 
canangucha  (Mauritia flexuosa L.F.), palma chontaduro (Bactris gasipaes Kunth), 
palma Tucuma (Astrocaryum aculeatum), palma babaçu (Orbignya phalerata), palma 
macaúba (Acrocomia aculeata (lacq) Lood. ex Mart), palma inajá (Attalea maripa 
(Aubl.) Mart.). Las envoltura de las cascara de las nueces de castaña de Brasil 
(Bertholletia excelsa),  bagaso de caña de azúcar, la nuez de  Umari (Poraqueiba 
sericea), el vástago de plátano (Musa paradisíaca) y las semillas Gavilan (Pentaclethra 
macroloba). También pueden ser utilizadas  para la producción de biocombustibles por 
medio de degradación de la celulosa, hemicelulosa y el uso de los aceites extraídos por 
maceración (Recalde & Dura, 2009:70; Teixeira Da Silva, 2003:13; GTA, 2005; 
FAPESP, 2005; EMBRAPA, 2012; Mesa & Galeano, 2013:356; Amazonoil, 2013).  
 
6.3.5. Geotermia de baja entalpia 
 
La geotermia de baja entalpia es aplicable  en los núcleos urbanos pequeños y 
periféricos,  como en algunas ciudades de tamaño medio de la Alta, Media y Baja 
Amazonia, aprovechando la energía geotérmica somera o a poca profundidad, e incluso 
geotermia solar, por medio de un geointercambiador,  y una bomba de calor conectada 
al terreno o de fuente subterránea (Llopis & Rodrigo, 2008:26); esta tecnología está bien 
desarrollada y consolida, el problema es que es costosa. 
 
6.4. IMPLEMENTACIÓN EN LAS GRANDES CIUDADES AMAZÓNICAS. 
 
La región amazónica posee una alta potencialidad de energías renovables a partir de los 
recursos de biomasa, solar, hidroenergía, geotermia (concretamente, en la Alta 
Amazonia y Media Amazonia) y eólica (litoral atlántico Baja Amazonía  y 
andinoamazónico Alta Amazonia). Este hecho permite generar sistemas 
complementarios y/o híbridos, los cuales pueden estar interconectados a las redes de 
suministro de energía eléctrica.  En la tabla (20), se puede apreciar la distribución de 
energías renovables según su potencialidad en relación los inventarios existentes en la 
Alta, Media y Baja Amazonia.  
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A continuación se describen las diferentes energías renovables que tienen gran 
potencialidad y que pueden ser utilizadas en el suministro de energía eléctrica para las 
grandes ciudades amazónicas. 
 
6.4.1. ENERGÍA ELÉCTRICA RENOVABLE PARA LAS GRANDES 
CIUDADES AMAZÓNICAS 
 
6.4.1.1. Eólica 
 
Las zonas geográficas de la Amazonía continental suramericana donde se localizan las  
corrientes de aire, que son las más apropiadas para la producción de energía eléctrica 
por medio de la eólica, se encuentran  en la siguientes subregiones: 1). En la Amazonía 
Baja que corresponde a la línea costera del Océano Atlántico que comparte Brasil, 
Guyana y Surinam; 2). En la Amazonía Alta que define el Piedemonte 
andinoamazónico que comparten Bolivia, Perú, Ecuador y Colombia; 3). En las 
estribaciones del Escudo Guayanés (Brasil, Guyana,  Surinam y Venezuela); 4). En la 
Amazonía Media  en el paisaje de sabanas del serrado  y de la  catinga (vegetación baja) 
en Brasil. En estas subregiones se encuentran algunas ciudades con poblaciones 
importantes, superando en muchos casos los 50.000 habitantes hasta alcanzar 1.500.000 
habitantes. Estas ciudades pueden ser abastecidas de electricidad por medio del modelo 
energético eólico  centralizado y descentralizado. En la actualidad, todos los países 
amazónicos cuentan con estudios sobre la potencialidad de los vientos y con sus 
respectivos Atlas del potencial eólico. 
 
Tabla 20: De la potencialidad de las energías renovables en la Amazonia. 
 
AMAZONIA POTENCIALIDAD DE ENERGIASS RENOVABLES EN LA AMAZONIA. 
Subregiones  Alta potencialidad para 
producir energía eléctrica 
Media potencialidad para 
producir energía eléctrica 
Baja potencialidad para 
producir energía eléctrica 
Mix energías renovables para 
producir energía eléctrica 
Alta  
Amazonia 
(Piedemonte andinoamazónico) 
Geotermal 
Eólica 
Termosolar Fotolvoltaica 
Biomasa 
 
Minihidraulica Fotovoltaica y Eólica. 
Geotermal y Biomasa 
Media  
Amazonia 
(Llanuras aluviales)  
Fotovoltaica 
Termosolar 
Biomasa 
Geotermal Eólica - Fotovoltaica y Biomasa. 
 
- Biomasa y termosolar 
Baja  
Amazonia 
(Litoral Atlántico y caribeño). 
 
Eólica 
Fotovoltaica 
Termosolar 
 mareomtriz 
Undimotriz 
Biomasa 
Minihidraulica 
Geotermal Minihidraulica y Fotovoltaica. 
Eólica y Mareomotruiz. 
Biomasa y termosolar. 
Biomasa y fotovoltaica  
 
  Fuente: elaboración propia. 
 330 
 
 
Según el Atlas del potencial eólico del Brasil elaborado en el año 2001 por el Ministerio 
de Minas y Energía, junto con otras instituciones públicas y privadas, se considera que 
existen tres subregiones de la Amazonia brasileña donde se cuenta con las condiciones y 
la potencialidad para producir energía eléctrica por medio del sistema eólico. Estas tres 
subregiones corresponden: 1). A la cuenca amazónica occidental, entre las latitudes 10o 
S y 5o N, y en las longitudes 70o W y  55o W; 2). A la  Cuenca Amazónica Oriental, de 
acuerdo a la longitud 55° W, incluyendo a la ciudad de Santarém,  Estado Federal de 
Para, hasta aproximadamente 100 km de la costa Atlántica que se extiende entre los 
Estados Federales de Amapá y Maranhão (al Oeste del meridiano 44); 3). A la zona 
Litoral Norte-Nordeste (MME, et al., 2001:23). Subregiones que se  pueden apreciar en 
la figura (109) del Atlas del potencial eólico del Brasil. 
 
 
 
                                                                         Fuente: Atlas do potencial eólico Brasileiro, 2001  
 
Figura 109: Potencial eólico de Brasil y de  a Subregion de la cuenca amazónica  Oriental. 
 
1). En la Subregión de la cuenca amazónica occidental y central la velocidad media 
anual del viento a 50 m de altura tiene un valor inferior 3,5 m/s. En esa franja regional 
hay una estrecha banda de vientos con una velocidad promedio anual entre los 8 m/s  y 
que puede alcanzar hasta los  10 m/s,  a una altura aproximada de entre los 1.000 m y 
los 2.000 m por encima de la superficie del suelo. En el extremo norte de la cuenca 
Amazónica,  que corresponde a la región de la Sierra Pacaraima (Estado Federal de 
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Roraima en la frontera Brasil con Venezuela),  se presenta una alta velocidad anual del 
viento debido en parte a que dicho territorio se encuentra cubierto por una vegetación de  
tipo sabana, y también porque la topografía del paisaje presenta una baja rugosidad 
(MME, et al., 2001:23).   
 
2). La Subregión de la cuenca amazónica Oriental corresponde a la zona geográfica del 
litoral Atlántico, lo que supone aproximadamente unos 100 kilómetros de zona costera 
de extensión y  corresponde a los Estados  amazónicos Federales de Amapá (al norte) y 
Maranhão (nordeste). Las masas de aire en esta subregión están condicionadas por la 
depresión Ecuatorial, dominada por los vientos Alisios del Este al Noreste, en su parte 
Norte, y Este y Sureste, en su parte Sur. La velocidad media anual del viento es 
generalmente inferior a 3,5 m/s, debido a la proximidad de los gradientes de presión 
débiles asociados con la depresión Ecuatorial y a la alta fricción causada por la 
rugosidad de la vegetación densa. De ahí que su velocidad vaya disminuyendo 
aceleradamente a medida que las corrientes de aire transitan desde la costa hasta al 
interior continente, con el consiguiente debilitamiento de la aportación de la brisa 
marina. Por eso la máxima velocidad media anual del viento en esta subregión se 
encuentran en el Noreste y en el Sureste, donde existen terrenos más elevados que 
aceleran los vientos (MME, et al., 2001:23).  
 
3). La subregión de la Amazonia Litoral Norte-Nordeste se encuentra identificada con 
una franja costera de unos 100 km de ancho que se extiende desde el extremo Norte de 
la costa del Estado Federal de Amapá hasta el Cabo de São Roque en Río Grande del 
Norte. En esta subregión los vientos son controlados principalmente por los vientos 
Alisios del Este y por las intensas y continuas brisas  marinas. Esta combinación de 
brisas marina diurnas con los vientos Alisios del Este, dan como resultado un viento con 
una velocidad media anual que oscila entre 5 m/s y 7,5 m/s en la parte Norte de esta 
región, lugar que corresponde a los Estados amazónicos Federales de Amapá en su línea 
costera y entre los 6 m/s a 9 m/s en su parte sur en el Estado Federal de Pará, además de 
englobar la línea de costas de los Estados Federales de  Maranhão, Piauí, Ceará y de Río 
Grande do Norte. En esta subregión amazónica la brisa del mar se acentúa de manera 
significativa en la parte Sur de esta región debido a la poca vegetación y a la baja 
humedad del suelo. Este fenómeno causa que la superficie del suelo alcance 
temperaturas más altas durante las horas de la puesta del sol, acentuando el contraste de 
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rango de variabilidad del viento a causa de las altas y bajas temperaturas (tierra-mar 
(brisa)) (MME, et al., 2001:23).   
 
De entre los países amazónicos el estado nacional en el que se ha desarrollo de manera 
importante la producción de energía eólica es en Brasil. La razón de ello es que el 
Estado brasileño cuenta con mecanismos para el impulso de la energía eólica, como son 
el “Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)”, el 
“Plano Inova Energía”, el “Programa Fundo Clima de Energías renováveis”, y el 
“Fundo Amazônia”. Al mismo tiempo, posee una línea de financiamiento de 
infraestructura y energías renovables y, del mismo modo, un instrumento financiero 
como es el “Project Finance”, ambos del Banco Nacional de Desenvolvimento 
Econômico e Social (BNDES) (Melo, 2015; Melo, 2012:96 y 129; BNDES, 2015a; 
BNDES, 2015b; BNDES, 2015c). Dentro del “Programa Fundo Clima de Energías 
renováveis” y del “Fundo Amazônia” no se han presentado propuestas de financiación 
asociadas a la implementación de energía eólica por parte Banco Nacional de 
Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES) (Melo, 2015). 
 
Se puede decir que los logros de la energía eólica a nivel de Brasil tienen que ver con el 
apoyo decidido que ofrece el Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social 
(BNDES), lo cual ha incidido para que al eólica alcance una fuerte competitividad en 
los últimos años, incluso en comparación con la fuente de energía eléctrica proveniente 
de las hidroeléctricas, la principal fuente de la matriz energética brasileña. El Brasil, le 
ha dado impulso de manera  importante a la producción de energía eléctrica por medio 
de la eólica, y ello ha obedecido a varios factores: “Su creciente participación en la 
matriz de electricidad se debió a una combinación de factores relacionados con el 
entorno exterior, el desarrollo tecnológico y la cadena de producción, así como la 
reglamentación, aspectos fiscales y financieros” (MME & EPE, 2014:90; Melo, 
2012:66).  
 
Por otra parte, hay que indicar que el sector eólico ha tenido un fuerte impacto en el 
mercado nacional por medio de una mayor competitividad, lo que ha tenido como 
consecuencia un crecimiento en Brasil: “Sólo en 2014, el BNDES, del departamento de 
las fuentes alternativas de energía,  donde trabajo, apoyó proyectos eólicos que suman 
una potencia instalada de 2,5 GW, equivalentes a R $ 6 mil millones en financiamiento 
 333 
 
aprobado” (Melo, 2015). Para lograr este magnífico resultado en menos de una década 
se cuenta ya desde el año 2012 con una legislación e importantes líneas de crédito 
destinadas a la acreditación y compra de aerogeneradores (BNDES, 2015d).  
 
En el año 2011 el precio de energía eléctrica proveniente de la eólica en el Brasil llegó a 
ser el más bajo en relación con la producida a partir de las hidroeléctricas y las centrales 
térmicas y uno de los más bajos valores de producción de energía eléctrica del mundo 
(Melo, 2012:66). De acuerdo a la Asociación Brasilera de Energía Eólica (ABEEólica), 
que a finales del  año 2012 poseía 108 parques eólicos  y 2.5 GW de capacidad instalada 
total, se estima que para el año 2017 exista 8.7 GW de eólica en operación e integrada 
en la matriz eléctrica brasileña (ABEEeólica, 2015). En la figura (110), se puede 
apreciar la evolución de la eólica del estilo convencional en Brasil desde el año  2005 
hasta el año 2011 donde alcanzó los 1.509 MW.  
 
 
                                                                                                Fuente: GWEC). 2013 
Figura 110: Evolución de la capacidad instalada de la eólica del estilo convencional en Brasil desde el 
año  2005 hasta el año 2011. 
 
En Brasil se han aprobado en la última década proyectos para generar electricidad por 
medio de la eólica (2002 – 2013), que ha repercutido en una capacidad instalada de 
3.892 MW, de los cuales  fueron aprobados 1020 MW solamente en el año 2013, 
creciendo un 15%  la capacidad para el año 2014 (Melo, 2013). La política del “Banco 
Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES)” consiste en seguir 
apoyando al sector eólico ya que tiene unas 100 iniciativas en su portafolio de proyectos 
de energía eólica (Melo, 2012:94). La cadena industrial de producción de energía eólica 
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se encuentra localizada fundamentalmente en el litoral Atlántico brasileño (Nordeste), 
como se puede apreciar en la figura (111).                                                                   
 
                                                                                              Fuente: (Melo, 2013b). 
 
Figura 111: La cadena de valor industrial de la energía eólica en el Estado Federal de Brasil. 
 
En el año 2014 el Estado brasileño consumió energía eléctrica equivalente a una 
cantidad de 434.050.860 MWh, en la región norte (localizada en la Amazonía) 
29.537.375 MWh, y en la región nordeste 73.749.689 MWh (EPE, 2015). Con el fin de 
acceder a la subasta de 14.962 MegaWatts se han registrado en diciembre del 2014 una 
cantidad de 570 proyectos de energías renovables, 530 de las cuales corresponden a 
parques eólicos que, de realizarse, supondría una producción de energía de 12.895 MW. 
De esos 530 proyectos se construirán 18 parques eólico en la Amazonia, los cuales 
estarán localizados fundamentalmente en el Estado Federal de Maranhão y tendrán una 
potencia de 540 MW (EPE, 2014; EPE, 2015). En la figura (112), se puede apreciar el 
aumento de las energías renovables en Brasil  en relación con la capacidad de expansión 
contratada de 13.785 MW y en relación con la expansión planeada de aproximadamente 
16.090 MW, que corresponden a la eólica, pequeñas centrales hidroeléctrica (PCH), 
biomasa y solar (especialmente en la región norte localizada en la Amazonía). 
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 Fuente: (MME & EPE 2014c:90) 
 
Figura 112: Aumento de las energías renovables en su capacidad instalada de eólica, pequeñas centrales 
hidroeléctrica, biomasa y solar. 
 
Uno de los aspectos a tener en cuenta y que tienen que ver con el acceso de la energía 
eléctrica por medio de las renovables en los países amazónicos, a excepción de Bolivia 
y Ecuador, y para el caso Perú, Colombia y Brasil es el mecanismo de subasta, que   
desemboca en la liberalización parcial del mercado energético, con el fin de 
implementar un nuevo modelo del sector eléctrico nacional.  Precisamente, será en el 
año 2004 en Brasil cuando se subastó la eólica para que su producción fuera 
interconectada al sistema nacional de electricidad por medio “Programa de Incentivo às 
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)”. Pero se le da un impulso 
decidido  a la energía eólica de gran escala en el Brasil, por medio de la Ley Subasta de 
Energía de Reserva de diciembre de 2009 (LER/2009 – edital nº 003/2009). A partir de 
dicha Ley se subasta de energía eléctrica eólica a gran escala se concretó en una 
contratación de 1.805,7 MW, a partir de 71 proyectos distribuidos en 5 Estados del 
nordeste y del sur del Brasil (Melo, 2012:61).  
 
El mecanismo de subasta presenta una serie de limitantes, al circunscribirse solamente a 
aquellas empresas, normalmente compañías multinacionales energéticas, que tienen el 
capital y la tecnología para emprender la producción de energía eléctrica. Con lo cual se 
vuelve a repetir el modelo de producción de energía del tipo convencional centralizado. 
Se trata de una dinámica que limita el desarrollo de nuevas empresas de energía 
renovable que pudieran diversificar la economía local y regional, sobre todo en la región 
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amazónica. En el caso de Brasil, esta limitación relacionada con las subastas de energía 
y con los respectivos estudios de la potencialidad de la eólica a nivel local, debe ser 
abordada por parte de las empresas a partir del año 2014. Es decir, sin dichos estudios 
las compañías no podrán participar en las respectivas subastas (Melo, 2012:61). En el 
caso del Perú lo que se pudo observar es que durante el proceso de subastas no ha 
existido una gran competencia  entre las empresas que han participado en las dos 
primeras licitaciones del año 2006, lo cual perpetúa los altos costos de la energía 
impidiendo, además, la convocatoria de licitaciones con los distribuidores más 
pequeños públicos en las zonas no interconectadas, como es el caso de la Amazonía, por 
parte de los grandes distribuidores (Ormeño, 2010:123).  
 
6.4.1.2. Fotovoltaica 
 
La producción de electricidad a partir de la energía fotovoltaica se caracteriza por su 
estado de avanzado y constante desarrollo técnico científico e  innovación  tecnológica. 
Esto permite que dicho sistema de producción de energía eléctrica tenga un panorama 
muy prometedor en  relación al suministro de energía eléctrica limpia e incluyente, 
segura, asequible, descentralizada y apta para las condiciones de las grandes ciudades 
amazónicas. La energía fotovoltica que se ha implementado generalmente en la 
Amazonia ha sido de pequeño porte y fundamentalmente en las denominadas zonas 
aisladas. Ejemplo de ello han sido las instalaciones de paneles fotovoltaicos en la  
Amazonia  ecuatoriana,  tanto en escuelas como en centros de salud,  en centros 
comunales o en centros de telecomunicaciones (Photon, 2011); algo parecido sucedió en 
las Amazonias de las demás estados nacionales. Por el momento no se conoce que en la 
Amazonia de alguno de los Estados Nacionales se haya implementado un sistema de 
parque fotovoltaico de gran escala de tipo comercial con el fin de suministrar energía 
eléctrica para las grandes ciudades amazónicas (Mocelin, 2014).  
 
El crecimiento de la energía fotovoltaica en el caso de la Amazonia brasileña obedece al 
apoyo institucional público, al desarrollo de investigación e innovación tecnológica 
nacional y a la cooperación internacional, especialmente de Alemania, a partir de redes 
de emprendimiento empresarial y de comercialización de los respectivos componentes 
del sistema fotovoltaico por medio de Workshops y a la creación de un fondo 
denominado Fondo Solar. El Fondo Solar está conformado por el Instituto Ideal, el 
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Grüner Strom Label  (otorga el sello de electricidad verde en Alemania) y la 
cooperación alemana para el desarrollo sostenible representada por la “Deutsche 
Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ)”. El Fondo Solar incentiva la 
microgeneración distributiva en el Brasil y, fundamentalmente, a los consumidores 
residenciales y empresarios, con el objeto de instalar generadores fotovoltaicos con 5 
kW de potencia (IDEAL, 2014:5; América do sol, 2015a). 
 
También es importante resaltar que la energía fotovoltaica en el Brasil continuó siendo 
apoyada en el año 2014, pero bajo dos modalidades específicas como son la producción 
de energía eléctrica de tipo centralizado y descentralizado. Las dos formas se ven 
apoyadas por medio de “Leilão de Energia de Reserva de 2014: Participação dos 
Empreendimentos Solares Fotovoltaicos: Visão Geral” (EPE & MME, 2014a), y 
también por medio de un documento técnico que incentiva la generación distributiva de 
la fotovoltaica, también denominado como “Inserção da Geração Fotovoltaica 
Distribuída no Brasil – Condicionantes e Impactos”  (EPE & MME, 2014b).  Tal hecho  
conllevó un suministro de energía eléctrica donde predomina el modelo centralizado  e 
interconectado a la red nacional de las grandes ciudades amazónicas, en este caso las 
ciudades de Manaos, Belem y Macapa y Boa Vista; Manaos y Boa Vista ciudades  
interconectadas, con la red eléctrica de Venezuela (MME & EPE, 2014). La 
implementación de la fotovoltaica en la Amazonia brasileña es importante por lo 
abundante de la radiación solar en cada uno de los Estados amazónicos, lo cual permite 
que haya una producción de energía eléctrica a nivel residencial, como se puede 
apreciar en la tabla  (21). Pero, dicha demanda a nivel residencial amazónico es de las 
más bajas del Brasil, por ser una región muy despoblada. En  figura (113), se puede 
apreciar el potencial de suministro de energía eléctrica en GWh/día por medio de la 
fotovoltaica a nivel residencial en los Estados amazónicos,  el cual es inferior a 39 
GWh/día,  en comparación con los 170, 4 GWh/dia a nivel residencial en el sur del 
Brasil, que es la región más  poblada.   
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Tabla 21: Potencial técnico fotovoltaico residencial en la Amazonia brasileña. 
 
Estado 
Federal 
Amazónico 
Potencial 
fotovoltaico 
residencial 
(MW medios)  
Potencial 
fotovoltaico 
residencial  
(GWh/Año) 
Consumo 
residencial anual 
año 2013 
Potencial 
fotovoltaico/consumo 
residencial 
Roraima 65 
 
 
569 
 
 
345 
 
 
165,00% 
Amapá 80 
 
 
701 
 
 
500 
 
 
140% 
 
Acre 110 
 
 
964 
 
 
373 
 
 
258% 
 
Tocantis 255 
 
 
2.234 
 
 
695 
 
 
321% 
 
Rondônia 265 
 
 
2.321 
 
 
1.084 
 
 
214% 
 
Amazonas 420 
 
 
3.679 
 
 
1.784 
 
 
206% 
 
Mato Grosso 570 
 
 
4.993 
 
 
2.182 
 
 
229% 
 
Para 1.020 
 
 
8.935 
 
 
2.632 
 
 
339% 
 
Marañon 1.020 
 
 
8.935 
 
 
2.563 
 
 
349% 
 
                                                                                           Fuente: (EPE & MME,  2014b:21). 
 
Fundamentalmente la madurez tecnológica, es la que ha repercutido favorablemente en 
la disminución de los costos de producción de los componentes de los paneles solares a 
nivel mundial, especialmente en la producción industrial asiática (China y Taiwan),  
afectando significativamente en los precios de la fotovoltaica en Brasil, como en  otros 
países amazónicos y otras economías emergentes (Vitoria & Moretón, 2014; 
FRAUNHOFER ISE, 2014:12; EPIA, 2014:55; IRENA & CEM, 2014a: 25 y 26). 
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                                                                 Fuente: (EPE & MME, 2014b:18). 
 
Figura 113: La potencialidad de suministro  de energía eléctrica por medio de la fotovoltaica (GWh/día) 
a nivel residencial en el territorio brasileño. 
 
Todo ello se puede apreciar en la ampliación de los mercados en algunos países 
amazónicos pero, en especial, en el caso  brasileño, ya que en este Estado nacional ha 
habido un desarrollo interesante de la generación fotovoltaica en todos los componentes 
y sectores,  al encontrarse amparada por el marco legal -según la Resolución Normativa 
482 de la Agencia Nacional de Energía Eléctrica (ANEEL)- y por desarrollarse en dicha 
región ciertos grupos de investigación a nivel universitario dedicados a la investigación 
en fotovoltaica. Sin olvidar tampoco el desarrollo del portal Web relacionado con un 
mapa de las empresas del sector fotovoltaico que trabajan en Brasil y en su Amazonia, 
con el fin de agilizar la localización de empresas que estén vinculadas con el sector 
fotovoltaico (América do sol, 2014; IDEAL,  2014:6).  
 
Solo en el año 2014 el Ministerio de Minas y Energía de Brasil ha subastado 400 
proyectos de energía fotovoltaica en su territorio nacional, de los cuales 21, con una 
capacidad de generación de  590 MW, se piensan ejecutar en la región amazónica del 
Estado Federal de Tocantins (EPE & MME, 2014:8). En relación con los costos de 
producción de kWp por medio de los sistemas de parques fotovoltaicos en Brasil, es 
preciso señalar que éstos están sujetos a una serie de factores que los condicionan, ya 
que los resultados muestran que los proyectos de 5 a 30 kWp son en promedio 20% más 
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baratos que las instalaciones de sistemas de hasta 5 kWp. Pero este porcentaje no se 
puede aplicar a los grandes complejos de sistemas de parques fotovoltaicos porque 
requieren una serie de infraestructuras y estructuras complementarias, como las 
subestaciones (sistemas montados en tierra) para los rangos de potencia más altos, con 
reducciones menos significativos en costos (IDEAL,  2014:12).  
 
Uno de las áreas que pueden ser utilizados para la producción de energía fotovoltiaca en 
las grandes ciudades amazónicas, tiene que ver con el uso del sistema de vías urbanas 
como son las calles, avenidas y carreteras interestaduales. La malla vial que corresponde 
a las avenidas y autopistas de circulación de autos en las grandes ciudades amazónicas 
puede ser un espacio  apropiado donde se instalen los sistemas fotovoltaicos con el fin 
de suministrar energía eléctrica para el alumbrado público urbano, lo que provocaría un 
ahorro energético en la tarifa de los servicios públicos. Producir alumbrado eléctrico 
urbano por medio de la energía fotovoltaica es una buena práctica de consumir energía 
responsablemente desde las administraciones públicas locales. Los excedentes, de 
origen convencional o renovable, se  inyectan nuevamente al sistema eléctrico, como se 
ha venido haciendo en diversas ciudades de Indía e islas del pacifico oriental (Xue & 
Xia, 2013; Sharmal & Harinarayana,  2013:2). 
 
Este sistema es interesante de explorar en las grandes autopistas interestatales y 
federales que existen en la geografía amazónica, aunque por el momento no existe una 
experiencia de esa magnitud en la Amazonia. Este sistema de producción de electricidad 
es limitado porque se requiere cableado y subestaciones para su incorporación a las 
redes convencionales, así como una vigilancia estricta para que no se produzcan 
pérdidas del equipamiento y daños a la infraestructura.  
 
6.4.1.3. Termosolar 
  
Cabe considerar las grandes ciudades amazónicas como escenarios apropiados para la 
producción de electricidad a partir de la radiación solar por medio de la termosolar 
(torre de concentración y  colectores de cilindro-parabólicos), en forma de parques 
termosolares. El sistema de tecnología  termosolar implica la generación de energía 
mediante generadores conectados a turbinas, donde varios espejos enfocan los rayos de 
sol en una pequeña abertura producir inmenso calor que es utilizado para generar vapor 
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en cantidad suficiente para accionar una turbina. Los colectores  concentradores están 
relacionados con temperaturas superiores a los 1000 0C, pudiendo alcanzar temperaturas 
aproximadas de 400 0C para que puedan funcionar las turbinas de vapor con las que se 
producirá electricidad gran escala. En cambio,  los colectores planos se usan 
fundamentalmente en aplicaciones residenciales y comerciales a bajas temperaturas de 
unos 60 0C para producir energía a pequeña escala (Pinho & Galdino, 2014:48).  
 
Otra de las ventajas en relación con la producción de energía eléctrica por medio del 
sistema termosolar es el significativo desarrollo tecnológico experimentado en los 
últimos 30 años. Además, técnicamente posee una significativa capacidad, no sólo para 
almacenar la energía solar térmica (sales fundidas), sino también para su distribución y 
uso durante los periodos de tiempo en los que  no hay radiación solar, que es cuando 
más se necesita (Jain,  et al., 2013:825).  
 
6.4.1.4. Minihidroeléctrica 
  
El sistema de minicentrales, también llamadas Pequeñas Centrales Hidroeléctricas 
(PCH), se  subdivide en pico, micro, mini y pequeña generación, rangos que pueden 
variar según el país. En términos generales, se puede definir como pequeñas centrales 
hidroeléctricas a aquellas instalaciones con una capacidad de generación de energía 
eléctrica con una capacidad inferior de 10 MW; la potencia depende directamente del 
caudal del río. Se abastece de la energía del flujo continuo de fuentes hídricas 
superficiales sin requerir de grandes infraestructuras,  como es el caso de las 
hidroeléctricas del tipo convencional.  En Brasil, y en la proyección de producción de 
energía eléctrica con pequeñas minicentrales, se tiene previsto un incremento de las  
pequeñas centrales en 40 MW, mientras que en el caso de Perú el número asciende a 10 
MW (Sierra, et al.,  2011:75).   
 
La ventaja de las microcentrales eléctricas se encuentran en los siguientes aspectos: 1). 
El uso no consuntivo del agua, dado que el agua se recoge del río en un punto y se 
devuelve al cauce en una cota inferior, una vez se haya producido la trasformación de su 
energía en energía en energía eléctrica en una turbina; 2). Carácter autóctono y 
generación distribuida:  reduce la dependencia del sector energético exterior, reforzando 
la seguridad del suministro del orden local; 3). Energía limpia: al no producir residuos 
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contaminantes; 4). Inagotable: depende del caudal generado por el ciclo hidrológico 
natural (Castro,  2006:96).    
 
La potencialidad  de las microcentrales hidroeléctricas en la región amazónica está 
relacionada con el numeroso inventario de ríos, en la medida en que la red hídrica lo 
componen aproximadamente 1.100 ríos de diferente orden y magnitud. La mayoría de 
las grandes ciudades amazónicas se encuentran sobre las riveras de los ríos de origen 
andino y amazónico, muchos de ellos con  importantes aforos en términos de caudal y 
profundidad. La producción de energía eléctrica es una opción real y práctica por la vía 
de la micro y minihidraulica, al estar fundamentada en turbinas flexibles que se pueden  
trasladar o instalar por medio brazos mecánicos con un impacto medioambiental 
reducido (García, et al., 2009). Es importante tener en cuenta la potencia de una 
minicentral hidroeléctrica, que está relacionada, para el diseño de equipos, con la altura 
del salto y el caudal turbinado. El salto es la otra magnitud fundamental para el diseño 
de una minicentral hidroeléctrica. Deberá ser el máximo permitido por la topografía del 
terreno, teniendo en cuenta los límites para no incurrir en impactos medio ambientales y 
en la viabilidad económica y social de la inversión (Castro,  2006:96).     
 
En las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH) la fuente de energía está constituida 
por un flujo del agua que puede ser dirigido mediante una canal de derivación, con un 
pequeño embalse, como una combinación de ambos o directamente sobre el cauce del 
río. Las obras civiles conducen a los centros de generación o casa de máquinas. Es 
posible extraer energía de los cauces de ríos y las caídas de agua, para después 
transferirla a la turbina. Dicho proceso se denomina el potencial hidroeléctrico o 
potencial hidráulico, el cual depende del caudal y de la altura desde la cual cae el fluido 
(Sierra, et al.,  2011:75). El sistema de PCH es apropiado en la Amazonia (zona andino 
amazónica) por las abundantes caídas de agua y desniveles topográficos pronunciados, y 
también a partir de los fuertes caudales  y caídas de agua en ríos que drenan la media y 
baja Amazonia,  sectores geográficos donde se encuentran grandes ciudades.    
 
Las micros y minicentrales eléctricas permiten a nivel local y regional que se genere 
conciencia de conservación de los bosques amazónicos, en la medida en que son las 
propias coberturas vegetales las que regulan por evapotranspiración las precipitaciones 
y los movimientos de escorrentía superficial del agua en la geografía amazónica. La 
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producción de energía eléctrica vía micro y minicentrales sirve para la diversificación y 
complementación de la matriz energética de las grandes ciudades amazónicas,  ya sea en 
la Amazonia Alta, Media y Baja. 
 
 
6.4.1.5. Biomasa.  
 
En la Alta, Media y Baja Amazonía se encuentran especies vegetales que pueden ser 
utilizadas con el fin de producir combustibles y energía eléctrica para las grandes 
ciudades amazónicas. Es importante indicar que para producir energía eléctrica de la 
biomasa resultan necesarios estudios evaluativos previos de la capacidad calorífica de 
los respectivos tejidos vegetales y de los subproductos producidos según sea la especie 
seleccionada. En principio se le debe dar prioridad a aquellas especies vegetales que al 
ser utilizadas con el fin de producir energía eléctrica no incidan en la seguridad y 
soberanía alimentaría de la sociedad amazónica, ni tampoco generen impactos 
irreversibles a la reproducción natural de la vida silvestre, a los suelos o al ciclo hídrico. 
  
Una de las características a ser destacadas en la Amazonia es que sus grandes ciudades 
se encuentran rodeadas por extensos territorios cubiertos de bosques sometidos a 
diferentes grados de intervención humana y, por tanto, con abundancia de especies 
vegetales que, previa evaluación, pueden ser utilizadas para la producción de energía 
eléctrica. Existen en términos generales las siguientes tres categorías de biomasa para la 
producción de energía eléctrica: 1). La Biomasa natural, aquella que obedece al proceso 
y la dinámica de la regeneración natural en los respectivos ecosistemas; 2). La biomasa 
residual (circunscrita a la intervención humana), son los residuos procedentes de la 
actividad agrícola (desechos de cosecha), ganadería (avícola, porcina), industria 
agroalimentaria,  madera,  papel  y lodos, entre otros; 3). La biomasa producida para 
fines dendroenergéticos comerciales (cultivos), no alimentarios y alimentarios (Endesa, 
2015a;  Rodríguez, 2009).   
 
Con el fin de aprovechar los potenciales stocks de biomasa  amazónica para la 
producción de energía eléctrica, a partir de las centrales termoeléctricas de biomasa  
para las grandes ciudades amazónicas, se puede decir que aun en la Amazonia  este tipo 
de instalaciones se encuentran  poco difundidas, ya que tanto la valoración de las 
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materias primas, (especies vegetales, residuos agroindustriales e industriales, entre 
otros),  como los componentes de las centrales termoeléctricas de biomasa se 
encuentran en fase experimentación y de laboratorio (Miguez, 2013:364; Ruiz,  
2013:194). Se puede indicar que las centrales termoeléctricas de biomasa  son una 
tecnología madura  tanto en Europa como en los EEUU, en especial la tecnología 
relacionada con la combustión directa de la biomasa en hornos. Y en lo que tiene que 
ver con las termoeléctricas de biomasa a partir de proceso de gasificación: “serían 
necesarias más plantas en funcionamiento continuo, lo que a día de hoy es complicado 
conseguir debido a que es necesaria la incentivación del precio de venta del kWh para 
hacerla competitiva frente a otras tecnologías convencionales” (Rodríguez, 2015).  
  
La potencialidad de producir energía eléctrica por medio de la biomasa vegetal 
amazónica tanto en el entorno rural y a nivel urbano en las grandes ciudades amazónicas 
pasa por la utilización de recursos locales, como son: 1), Los diferentes tipos de 
especies de vegetación secundaria de regeneración natural con potencial 
dendroenergetico; 2). Algunas especies de  árboles multipropósito; 3). Los subproductos 
de la industria (papel); 4). Los  subproductos  de la agroindustria agropecuaria y 
forestal; 5). Los residuos sólidos urbanos (lodos), entre otros. Pero un elemento que 
limita la potencialidad del uso de la biomasa para la producción de energía eléctrica, 
tiene que ver con la existencia de pocos estudios sobre los mencionados recursos 
amazónicos. Ejemplo de ello es el caso peruano, donde no se han realizado estudios 
sobre el potencial de la capacidad instalada en biomasa, con el fin generar electricidad 
(MINEM,  2014:69). Situación similar acontece con otros Estados amazónicos. Y 
cuando se producen dichos estudios se focalizan, por lo general,  en los subproductos de 
la industria azucarera (base de bagazo de caña de azúcar, residuos de fábricas de aceite 
de palma de dende/Africana (Elaeis guineensis), cascarilla de arroz,  algodón, entre 
otros), como es el caso de Brasil,  Perú, Colombia y Ecuador.  Así, Brasil cuenta con 
importante capacidad térmica sobre la base de biomasa de 9.860 MW, como también 
ocurre con Ecuador donde la  biomasa aporta 101 MW (MME &EPE, 2014:62 y 331; 
MINEM, 2014:66 y 80). En Colombia se experimenta con variedades de caña de azúcar 
desde el año 2006 con el fin de tener biocombustibles  y como fuente de energía para 
cogeneración (Amaya, 2006).  
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Lo positivo en relación con la producción de electricidad a partir de la biomasa en la 
Amazonia es su sostenibilidad medio ambiental, centrada en su origen exclusivo 
proveniente de la radiación solar (Ulas & Brudvig, 2010:22; Endesa, 2015; Seoánez, 
2013:433). Para poder extraer la energía eléctrica a partir de biomasa ésta se debe 
manejar en centrales termoeléctricas de biomasa, donde a partir del tratamiento de los 
respectivos tejidos de la biomasa vegetal se aprovecha la energía química contenida en 
ellos y se libera como energía térmica por medio de un proceso de combustión (Garcia, 
2012:105). Las aplicaciones energéticas a partir de las plantas termoeléctricas de  
biomasa están definidas en las siguientes dimensiones: 1). En la generación de calor y 
vapor; 2). En la generación de energía eléctrica; 3). En la producción de combustible 
gaseoso; 4). En la generación de  biocombustibles; 5). En la  cogeneración. En la  figura 
(114) donde se puede apreciar de forma resumida  la producción de energía eléctrica a 
partir de las centrales termoeléctricas de biomasa. 
 
                                                                                                     
                                                                                  Fuente: (Garcia, 2012:105) 
 
Figura 114: Esquema donde se muestra de forma resumida la producción de energía eléctrica a partir de 
una central termoeléctrica de biomasa. 
 
Una vez liberada la energía térmica en un horno apropiado, los gases liberados en la 
combustión, fundamentalmente CO2 y vapor de H2O, junto con otras sustancias sólidas 
y gaseosas, intercambian su calor en una caldera por donde se hace circular el agua, que 
finalmente se transforma en vapor a  unas altas temperaturas y presiones determinadas. 
A partir de ese momento, se vierte el flujo a una turbina, donde su eje se encuentra 
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conectado a un generador eléctrico que transforma la energía mecánica rotativa en 
energía eléctrica (Garcia, 2012:107).  
 
La mayor parte del poder calorífico de la biomasa responde a los compuestos volátiles 
(dióxido de carbono, monóxido de carbono e hidrógeno) (Míguez, 2013:16). Con estas 
especificaciones de la materia prima, es preciso entender que, a la hora de diseñar e 
implementar una planta de biomasa con el fin de producir electricidad, ésta debe ser 
“hibrida” en las grandes ciudades amazónicas, en tanto que este sistema permite 
garantizar la utilización de los diferentes tipos de sustratos de especies vegetales 
naturales y las cultivos para tales propósitos. También cabe aprovechar los diferentes  
tipos existentes de biomasa residual, pero teniendo en cuenta que dicha biomasa  tenga 
unos bajos contenidos de cloro, potasio y azufre para evitar procesos (corrosión,  
oxidación) y la respectiva formación de escoria y de cenizas, en la medida en que 
limitan la eficiencia del sistema (Míguez,   2013:367).   
 
Es preciso tener en cuenta que la incineración de la biomasa residual producida en las 
grandes ciudades produce dioxinas y furanos que deben ser destruidos a temperaturas 
que van entre los 1.200oC y los 1.400oC y mediante un manejo rigurosamente 
controlado. Una medida estándar que se debe tener en cuenta es que se producen  entre 
150 a 300 Kg de escorias y de cenizas, correspondiente a una cantidad de 
aproximadamente 1.000 kg de residuos urbanos tratados. De igual modo, la producción 
y posterior tratamiento de líquidos residuales como los alquitranes aumentan los costos 
de las instalaciones  (Seoánez, 2013:382).  
 
De entre los procedimientos que permiten la producción de energía eléctrica a partir de 
plantas termoeléctricas de biomasa cabe destacar el proceso de pirólisis y  gasificación. 
Por su parte, las limitaciones de la producción de energía por medio de las 
termoeléctricas de biomasa son: “Las limitaciones típicas son: Conseguir garantizar el 
suministro de biomasa, conseguir un precio adecuado de venta de la electricidad 
generada y tener personal adecuadamente formado para su operación y gestión. 
También genera como residuos cenizas, que hay que gestionar adecuadamente” 
(Rodriguez,  2015).   
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Otro de los aspectos importantes en relación con las plantas termoeléctricas de biomasa 
es que  sirven de apoyo y de sistemas mixtos para procesos de generación de energía 
eléctrica proveniente de los sistemas eólicos y también del sistema solar (Dyna, 2011). 
La cogeneración es importante a nivel urbano porque puede ser utilizado en aquellas 
empresas que consumen mucha energía y porque se aprovecha la energía térmica a 
temperatura de 400- 500 grados centígrados. La Cogeneración es, precisamente, la 
generación simultánea de calor y electricidad. Esta última tecnología tiene una gran 
ventaja al tener mayores rendimientos a la hora de producir energía eléctrica de forma 
separada, y ello obedece al aprovechamiento de los calores residuales de los sistemas de 
producción de electricidad  (Fernandez, 2010:273 -276).  
 
 
6.4.1.6. Geotermal 
 
La energía geotérmica es una fuente de recurso natural de carácter inagotable con el que 
se produce tanto  energía térmica como energía eléctrica. Esta fuente energía no 
depende del tiempo ya que se puede producir electricidad durante las 24 horas del día. 
La geotermia es uno de los recursos en la alta Amazonia que se puede utilizar para 
suministrar energía eléctrica a las grandes ciudades  amazónicas de Bolivia, Ecuador, 
Perú y Colombia, y a partir de las fuentes hidrotermales en la Media y Baja Amazonia 
de los demás Estados nacionales amazónicos. En el caso peruano, la geotermia se ubica 
geográficamente en el cinturón del fuego del Pacífico, donde se encuentran volcanes 
activos como el Coropuna (6 425 m), Sabancaya (6,000 m), Misti (5 825 m), Ubinas (5 
672 m), Tutpaca (5,806 m), Ticsani (5 430 m) (MINEM, 2014:70). El Plan Maestro de 
Energía Geotérmica en el Perú (2012) del MEM estima un potencial geotérmico de 
aproximadamente 2 860 MW.  
 
La geotermia es una tecnología que se puede considerar madura y con resultados 
comprobados en países como Japón, EEUU, Italia, Escandinavia y en especial Islandia. 
El desarrollo de la geotermia en el mundo es importante, y ello obedece a que la 
respalda una tecnología bien desarrollada que permite la utilización geotérmica de los 
recursos superficiales de baja y de alta temperatura. De hecho, la geotermia de baja 
entalpia, y sus aplicaciones para calefacción y refrigeración, ha tenido enormes 
desarrollos en la última década (Stober & Bucher, 2013:30). En la figura (115) se puede 
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apreciar la proyección a nivel mundial hasta el año 2020 de la instalación de la 
geotermal con fines de producción de energía eléctrica y termal. 
                                                                                               Fuente: (Stober & Bucher, 2013:30). 
 
Figura 115: Proyección a nivel mundial hasta el  año 2020 de la instalación de la geotermal, confines de 
producción de energía eléctrica y termal. 
 
La geotermal es un recurso renovable aun por explorar a nivel de la Alta, Media y Baja  
Amazonia y si existe se encuentra en fase de proyectos pilotos o experimentales y de 
cooperación internacional de carácter binacional, como esta sucediendo  el caso de 
Ecuador y Colombia con lo volcanes localizados en su  respectiva zona fronteriza 
andinoamazónica. Se trata de una opción de gran potencial para complementar la 
producción de electricidad vía complemento por medio de la eólica, fotovoltaica 
termosolar y biomasa. La geotermal se puede utilizar bajo un sistema de hibridación  
para abastecer de electricidad, que se pudiera aportar en la producción de energía 
eléctrica a la red o a sistemas autónomos en función de la geotermia de Alta entalpía. La 
geotermia se encuentra en la Amazonia alta y en la Amazonía media y baja, localizada 
en ciertas efloraciones hidrotermales, lo que posibilitaría la producción de energía 
eléctrica a las ciudades  próximas. 
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6.5.  SISTEMA ELÉCTRICO DESCENTRALIZADO 
 
 
En la actualidad, el servicio de energía eléctrica en las grandes ciudades amazónicas es 
costoso, deficitario y con significativos impactos medio ambientales y sociales. A pesar 
del reconocimiento del gran potencial energético renovable existente, dicha zona 
geográfica presenta grandes dificultades para el suministro de energía a las grandes 
ciudades. Los argumentos expuestos para justificar la falta de suministro y baja calidad, 
tienen que ver con la desconexión de estos territorios a los sistemas eléctricos  
nacionales, por al aislamiento, a la dificultad para acceder a los sistemas de 
interconexión eléctrica, a partir de las principales redes o líneas Alta tensión de 
transmisión a partir de las troncales de los respectivos Estados nacionales. A lo anterior 
se añade el bajo nivel ingresos en esta región, lo que provoca que las empresas privadas 
que suministran energía eléctrica manifiesten dificultades a la hora de prestar este 
servicio a través de subestaciones convencionales, circunstancia considerada 
económicamente inviable (Gavaldá, 2013:33; Tavares, 1996:63).   
 
Estas limitaciones pueden ser solucionadas mediante el impulso de Redes Eléctricas 
Descentralizadas en las grandes ciudades amazónicas, las cuales pueden ser 
administradas por asociaciones o cooperativas de productores a nivel local o regional. 
En este sentido, se plantea un modelo de producción de energía eléctrica para el sector 
urbano basado en energías renovables, esto es, que apueste decididamente por el uso de 
energía eléctrica producida a partir de la radiación solar, de micro-central eléctrico, de 
biomasa, de estaciones eólicas y, en la región andina-amazónica, de instalaciones 
geotermales. Dicha combinación de estrategias desemboca en un modelo energético que 
promueve el desarrollo sostenible y fomenta el ahorro, la eficiencia, el cambio de matriz 
energética, la diversificación de fuentes y, desde luego, el uso de energías renovables 
(IIAP, 2007:6).  
Para revertir esa situación, se pueden copiar las iniciativas legislativas llevadas a cabo 
por el gobierno de Brasil en relación con la ley que establece la universalización de los 
servicios de energía eléctrica mediante la instalación en las viviendas del sistema 
fotovoltaico y, por otra parte, mediante la generación de energía con fuentes 
intermitentes.  
 
 350 
 
6.5.1. Sistema eléctrico descentralizado nivel urbano 
 
El sistema eléctrico descentralizado tiende a fomentar la transformación y a diluir los 
límites entre los generadores y los consumidores de energía eléctrica, tal y como se 
produce de forma centralizada, y ello es posible porque se fundamenta en base a las 
energías renovables. La ventaja comparativa entre la producción de energía eléctrica 
centralizada y la descentralizada consiste en que en ésta última la producción de energía 
eléctrica tiene cero costes marginales, ya que la energía eléctrica producida, al 
conectarse a la red, procede del viento, de la radiación solar y geotermal. La expansión 
de las energías renovables provoca, simultáneamente, el retroceso progresivo de las 
centrales nucleares, de las de carbón y las del gas natural, que son las que producen bajo 
el modelo centralizado conformando oligopolios (Dallos, 2014:23). 
  
El verdadero sistema eléctrico descentralizado, el cual está conformado por un sistema 
de generación de energía eléctrica a pequeña escala que, además de ser más inclusivo 
con los actores sociales, multiplica las oportunidades laborales a nivel local y regional. 
El sistema eléctrico descentralizado se caracteriza por ser flexible y se sitúa 
fundamentalmente dentro del rango del suministro de energía eléctrica que comprende 
valores inferiores o iguales a los 110 KW. En este sistema, la energía primaria es 
renovable y generalmente se aprovisiona a nivel local (Parlamento Europeo, 2010:11). 
 
Una de las características importantes de la descentralización energética  para las 
grandes ciudades amazónicas, consiste en que es posible suministrar energía eléctrica de 
manera eficiente, porque reduce la necesidad de transportar importantes cantidades de 
electricidad a las grandes distancias donde va ser consumida. Con ello se evita una 
perdida entre un 7% y 10% de energía eléctrica, lo que le confiere a dicho sistema una 
valoración positiva, por su gran eficiencia, ya que garantiza la seguridad y reduce 
ostensiblemente la inversión en infraestructura de redes de trasmisión eléctrica de alta 
tensión. Al mismo tiempo, el sistema descentralizado, permite optimizar la 
infraestructura no utilizada ante el mencionado pico de baja demanda del fluido 
eléctrico (Dallos, 2014:23; Bermejo, 16). 
 
La descentralización energética también permite impulsar la diversificación y la 
democratización en el suministro de energía eléctrica a las grandes ciudades, al ser este 
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sistema más flexible (como ocurre con las renovables), en contraposición con el sistema 
convencional, mucho más costoso e inflexible en términos tecnológicos, en especial las 
plantas nucleares, las centrales de carbón y las mega infraestructuras hidroeléctricas. 
 
Otra perspectiva que juega a favor de la descentralización energética corresponde a la 
desagregación del negocio de la producción de energía eléctrica de manera oligopólica, 
ya que su deficiencia ayuda a crear condiciones más favorables para la aparición de 
nuevos actores e inversionistas relacionados con los las energías renovables a gran 
escala (Dallos, 2014:3). Ejemplo de ello son algunos países europeos como Alemania o 
Dinamarca, los cuales se están convirtiendo en un laboratorio en el que se está 
estructurado un nuevo modelo eléctrico, con múltiples actores y un predominio de la 
generación distribuida (Morris & Pehnt, 2014.27). 
 
Ante todo, para lograr un modelo descentralizador debe haber un respaldo tecnológico  
desde las energías renovables, lo que permite economías de escala y subraya, por ende, 
la  ineficiencia a los operadores convencionales centralizados desde diversos aspectos:  
1). El oligopolio que suministra la  energía eléctrica tiende a desaparecer, ya que carece 
de sentido ante la proliferación de productores renovables mucho más eficientes que 
vierten sus excedentes a la red y porque se les reduce su cuota de mercado dentro del 
sistema de suministro de energía eléctrica del tipo convencional debido a la aparición de  
nuevos productores renovables; 2). Se reducen los precios de la energía eléctrica en las 
horas de máxima demanda y/o horas pico, ya que en esas horas las tecnologías solares y 
otro tipo de tecnologías similares producen energía eléctrica, sin obviar tampoco el 
ingreso de los denominados Prosumidores; 3). Se reduce el uso de las centrales de gas 
en las horas de mayor demanda de energía eléctrica, que son las horas pico; 4). Existe 
una mayor competencia el mercado de producción de energía eléctrica, al acudir a dicho 
mercado nuevos operadores a partir de la energía eólica, solar, biomasa y geotermal; 5). 
Se limita y se deteriora  el valor del crédito a la producción de energía centralizada, y 
con ello aumentan los costes financieros para los oligopolios energéticos; 6). Y por 
último, se eliminan los privilegios y los enormes subsidios públicos que favorecen al 
oligopolio del suministro de energía eléctrica centralizada del tipo convencional -con 
ello se implementa una demanda social que reivindica una transparencia en los costos 
energéticos, redes estables y una democracia energética (Bermejo 2014; Dallos, 
2014:22). Los analistas argumentan y estiman que el aumento de las renovables  en 
 352 
 
Europa  va obligar  a cerrar más del 30% de las plantas  de combustibles fósiles en los 
próximos años, por envejecimiento y costos (Jonson & Malik, 2013). 
 
En términos generales, las energías renovables son la base del sistema descentralizado,  
ya que trascienden e impactan de forma dinámica a la siguientes dimensiones: La 
proporción idónea de las diversas energías, el modelo  de almacenamiento  de energías,  
la gestión de las nuevas redes, el futuro de los oligopolios, y el grado de 
descentralización del nuevo modelo (Bermejo).  La descentralización es la forma más 
promisoria de generar energía para las grandes ciudades amazónicas,  a partir de 
pequeños y micro aprovechamientos de  fuentes energéticas de origen local, utilizando 
sistemas híbridos (Tavares, 1996:68).   
 
6.5.1.1. Empresas municipales y regionales 
 
Las grandes ciudades por medio de las energías renovables, las cuales se pueden 
convertir en polos de desarrollo relacionados con el suministro de energía eléctrica 
descentralizada. Ello  permitiría la interconexión con otros  sistemas energéticos y ser la 
base importante para la producción de bienes y servicios locales y regionales intensivos 
en el uso energético. Los excedentes de electricidad generados por el sistema 
descentralizado a nivel urbano,  pueden servir para generar calor y frió y energía en el 
trasporte, e impulsa nuevos entramados productivos y de servicios o mejora la 
competitividad de los existentes, ante los altos costos de la energía eléctrica producida 
centralizadamente. Además los excedentes  de energía se pueden almacenar y que se 
conviertan en energía para los vehículos eléctricos, a partir de las  baterías y células de 
hidrógeno. Al mismo tiempo, se puede almacenar dicha energía sobrante en forma de 
hidrógeno, que empieza a ser utilizado para producir simultáneamente calor y 
electricidad para los hogares (Bermejo) 
 
6.5.1.2. Cooperativas de energías renovables 
 
El sistema de cooperativas o de asociaciones de productores de energía eléctrica  
descentralizada a nivel urbano en la Amazonía, su implementación diversifica fuentes 
de empleo,  y con ello la economía local y regional. Las nuevas cooperativas  debe tener 
el interese por impulsar  una revolución energética  y verse libres de los oligopolios 
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energéticos. Y de otra parte, al   interior de dichas organizaciones de economía solidaria, 
se debe propender porque siempre haya  I+D+I  alrededor de la red de distribución con 
el fin de evitar pedidas, impulso al  consumo responsable de energía, sobre las fuentes 
de energías renovables de menor impacto y si se incurre como revertirlo.  Y en aquellos 
sectores productivos que depende del uso intensivo de energía, se debe hacer  énfasis 
para óptima  utilización, y que se vuelva este  más competitivo, sin deteriorar el medio 
ambiente.  
 
En Alemania y Dinamarca la producción de energía eléctrica de forma descentralizada 
por medio de las cooperativas  es cada día más importante y hegemónica. En estos dos 
Estados el 50 % de la energía renovable procede de las energías renovables  producidas 
en cooperativas.  
 
6.5.1.3. Otras iniciativas  
 
La producción de energía eléctrica  a nivel urbano se puede impulsar por medio de 
iniciativas particulares, las cuales se pueden generar a partir de los ciudadanos, 
sindicatos, microempresas, universidades, asociaciones de productores rurales, 
asociaciones de profesionales de la ingeniería, fondos de pensiones, sindicatos, etc., los 
cuales estén interesados en invertir en el sector de las energías renovables. Estas 
alianzas, sin embargo, son importantes a la hora de conseguir dinamizar el sector y en la 
adquisición de equipos y suministros relacionados con las energías renovables.  Y de 
presión a nivel político en favor de las energías renovables y mitigación del cambio 
climático. 
 
Otro escenario importante que se puede impulsar a nivel de las grandes ciudades 
amazónicas, es el que  los particulares en alianza con las empresas pequeñas y medianas 
de producción de energía pueden estar relacionados con productores particulares los 
cuales puedan  producir, consumir y vender excedentes  y que son denominado 
Prosumidores.  Por ejemplo, si se conectan muchos generadores fotovoltaicos en 
extensas zonas a través de redes bien gestionadas, se reduce la necesidad de que las 
eléctricas equilibren y respalden el servicio  en los momentos picos de mayor demanda 
(Dallos, 2014:4). 
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6.5.2. Sistema eléctrico descentralizado a nivel rural 
 
6.5.2.1. Modelo eléctrico descentralizado 
 
El sistema eléctrico descentralizado tiende a fomentar la transformación y a diluir los 
límites entre los generadores y los consumidores de energía eléctrica, tal y como se 
produce de forma centralizada, y ello es posible porque se fundamenta en base a las 
energías renovables. La ventaja comparativa entre la producción de energía eléctrica 
centralizada y la descentralizada consiste en que en ésta última la producción de energía 
eléctrica tiene cero costes marginales, ya que la energía eléctrica producida, al 
conectarse a la red, procede del viento, de la radiación solar y geotermal. La expansión 
de las energías renovables provoca, simultáneamente, el retroceso progresivo de las 
centrales nucleares, de las de carbón y las del gas natural, que son las que producen bajo 
el modelo centralizado conformando oligopolios (Dallos, 2014:23). 
  
Una de las características importantes de la descentralización energética consiste en que 
es posible suministrar energía eléctrica de manera eficiente porque reduce la necesidad 
de transportar importantes cantidades de electricidad a las grandes distancias donde va 
ser consumida. Con ello se evita una perdida entre un 7% y 10% de energía eléctrica, lo 
que le confiere a dicho sistema una valoración positiva, por su gran eficiencia, ya que 
garantiza la seguridad y reduce ostensiblemente la inversión en infraestructura de redes 
de trasmisión eléctrica de alta tensión. Al mismo tiempo, el sistema descentralizado, 
permite optimizar la infraestructura no utilizada ante el mencionado pico de baja 
demanda del fluido eléctrico (Dallos, 2014:23; Bermejo, 16). 
 
Se plantea un modelo de producción de energía eléctrica para el sector  rural, y las 
pequeñas villas, pueblos y ciudades medianas a partir de un sistema eléctrico 
descetralizado, el cual debe estar basado en las energías renovables, esto es, que apueste 
decididamente por el uso de energía eléctrica producida a partir de la radiación solar, de 
micro-central eléctrico, de biomasa, de estaciones eólicas y, en la región andina-
amazónica, de instalaciones geotermales. Dicha combinación de estrategias desemboca 
en un modelo energético que promueve el desarrollo sostenible y fomenta el ahorro, la 
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eficiencia, el cambio de matriz energética, la diversificación de fuentes y, desde luego, 
el uso de energías renovables (IIAP, 2007:6).  
 
El problema de la producción de energía eléctrica en zonas aisladas puede solventarse 
por medio de la producción de biomasa vegetal (Bionergía procedente de especies 
locales), el uso de la radiación solar, geotermia, saltos de agua y la energía cinética del 
agua vía a partir de turbinas “flotantes” hidrocinetica, también por medio de micro 
represas naturales que tienen los mismos ríos amazónicos (meandros abandonados, 
lagos y cochas) (Garcia & Odrizola, 2009:220; Harwood 1996:71; Nogueira, 1996:79). 
La producción de energía eléctrica por esta vía es más incluyente socialmente, porque 
abre la vía a la participación colectiva y, además, porque supone un aliciente para las 
sociedades tradicionales, para aquellas economías campesinas e indígenas basadas en la 
siembra de árboles, elemento clave en la mitigación del efecto global del cambio 
climático. Por otra parte, esta actividad productiva y económica podría llegar a generar 
nuevos acuerdos entre las instituciones públicas, las transnacionales y, en especial, con 
los pueblos indígenas, para que sus territorios en los resguardos se transformen en áreas 
de protección especial y depósito de CO2. Por supuesto que estas alianzas pueden ser 
frágiles pero es preciso explorarlas, no se puede desestimar esta posibilidad (Palacios, 
2007:3).  
 
6.5.2.2. Empresas municipales y regionales 
 
En la Amazonia rural las empresas comarcales,  municipales, departamentales  y las 
estaduales, pueden crear empresas de energía eléctrica sobre la base de las energías 
renovables, modalidad que amplía el horizonte que no han contemplado las empresas 
que han ostentado el monopolio del suministro de energía eléctrica  de forma 
centralizada (Dallos, 2014:22).  Un ejemplo de este proceso es el Programa de 
Desarrollo Energético de los Estados y Municipios (PRODEEM), del Ministerio de 
Minas y Energía de Brasil, quien suministra energía por medio de  microsistemas de 
generación descentralizada atendiendo a pequeñas  comunidades (Tavares, 1996:65) 
 
El suministro de energía eléctrica de forma descentralizada es un procedimiento que se 
puede considerar apropiado para la región amazónica, por la dispersión de los 
asentamientos humanos, a partir de los municipios utilizando la figura de empresas 
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binacionales o trinacionales fronterizas que presten este servicio de energía eléctrica 
descentralizada.  En este caso las respectivas autoridades de los Estados nacionales 
deben facilitar que se genere el dinamismo para su implementación bien sea desde lo 
público y desde los particulares.  
 
6.5.2.3. Cooperativas de energías renovables 
 
 
En la Amazonia el sistema de economía tradicional en las zonas rurales es de base 
solidaría, está condición puede ser aprovechada para organizar la producción de energía 
eléctrica por medio de las asociaciones de productores, utilizando la figura de las 
cooperativas de energía, ello permite que los recursos limitados en esas regiones 
aisladas sean estos técnicos, financieros y humanos se dispongan de la manera más 
óptima. El desarrollo de las cooperativas o de los grupos asociativos cuyo fin es la 
producción  de energía eléctrica de forma descentralizada, permite ampliar la cobertura 
de un servicio, donde el sistema de suministro del tipo centralizado no llega o si llega es 
costo para el consumidor.      
 
El sistema de cooperativas o de asociaciones de productores de energía eléctrica  
descentralizada en la Amazonía, su implementación diversifica fuentes de empleo,  y 
con ello la economía local y regional.  
 
6.5.2.4. Otras iniciativas  
 
La producción de energía eléctrica por medio de iniciativas privadas en el mundo rural, 
sería a partir de las asociaciones de habitantes de los barrios de las ciudades medinas, y 
también por medio de personas individuales que produzcan su propia energía y la 
vendan a los demás habitantes o compartan los costos de mantenimiento y 
modernización de los equipos e instalaciones. Estas alianzas, sin embargo, son 
importantes a la hora de conseguir dinamizar el sector y en la adquisición de equipos y 
suministros relacionados con las energías renovables. Hay un crecimiento exponencial 
en relación con las iniciativas de financiación de proyectos de energías renovables, 
mediante pequeñas inversiones de parte de muchas personas que habitualmente reciben 
un interés por ellas, los cuales dependen del nivel de visión social de las respectivas 
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empresas (Bermejo, ). 
 
La modalidad de Prosumidores es otra alternativa a ser explorada para el sector rural y 
las medianas ciudades amazónicas, tanto por las empresas que prestan el servicio de 
energía eléctrica, como por los productores individuales, donde ambos salen 
beneficiados, por ejemplo, si se conectan muchos generadores fotovoltaicos 
individuales en extensas zonas a través de redes bien gestionadas, se reduce la necesidad 
de que las eléctricas equilibren y respalden el servicio (Dallos, 2014:4). 
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CAPÍTULO VII: COMBUSTIBLES RENOVABLES 
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Introducción  
 
Una vez que se ha descrito el suministro de energía eléctrica a partir de la potencialidad 
e inventarios de las energías renovables tanto para la Alta, Media y Baja Amazonia y 
teniendo como referencia la posibilidad de abastecer a las grandes, medianas ciudades, 
como a los pueblos pequeños y a las comunidades aisladas, se procede a analizar la 
alternativa de suministro de electricidad a partir del Hidrogeno renovable. Unos de los 
motivos que permiten recomendar la producción de Hidrógeno renovable es que esta 
puede ser una de las vías para lograr un suministro de energía eléctrica de forma 
descentralizada e incluyente socialmente para la región amazónica. Con ello se está 
contribuyendo a la estrategia de lograr un Desarrollo Humano Sostenible (DHS) para 
esta región. Y para lograr ese propósito se debe favorecer la Investigación, el Desarrollo 
e Innovación tecnológica, el fomento, la inversión, la producción, la comercialización y 
consumo de Hidrogeno renovable en la Amazonia.  
 
7.1.  PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO RENOVABLE 
 
7.1.1.  Países Industrializados 
 
 
El Hidrógeno empezó a ser comercializado en la década de 1920 en Europa y en los 
EEUU para usos industriales (plásticos, resinas, disolventes, abonos, aceros,… etc.). 
Cada año se produce más de medio billón de metros cúbicos, lo que supone un potencial 
energético equivalente a más del 10% del petróleo consumido (Bermejo, 2014:241; 
Bermejo, 2011: 291). En la actualidad, las aplicaciones del Hidrógeno son amplias y 
variadas, ya que se han  dirigido tanto a la producción  eléctrica,  como también a una 
diversa gama de productos industriales de entre los que cabe destacar la alimentaria, el 
proceso de fabricación de semiconductores, etc., pese a que se utiliza principalmente en 
la industria química para la producción de amoníaco y metanol (Bicáková & Straka,  
2012:11563).  
 
Es significativo señalar que, desde la década de los años 60 y 70, la Agencia Espacial 
Norteamericana (NASA) viene utilizado el Hidrógeno líquido para propulsar sus 
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transbordadores espaciales y otros cohetes a la órbita terrestre. También las respectivas 
pilas de combustible de Hidrógeno alimentan los sistemas eléctricos de los 
transbordadores espaciales, y como subproducto se obtiene agua limpia, la cual es 
consumida por las respectivas tripulaciones (REW, 2015; Pagliaro & Konstandopoulos, 
2012:3; Gutierréz, 2005:49). En el año 2013 en los EEUU existían un total de 67 
estaciones de abastecimiento de Hidrógeno para vehículos, incluyéndose también las 
estaciones privadas. Tal circunstancia demuestra que se asiste a una consolidación  en el 
mercado de vehículos con pilas de combustible de Hidrógeno. La investigación tanto a 
nivel académico como a nivel de innovación tecnológica de este sistema ha permitido la 
conformación  de economías de escala que garantizan y satisfacen la creciente demanda  
por dicho combustible (Zhao & Brouwert, 2015:3823;). 
 
En los EEUU el Hidrógeno como combustible es considerado estratégico, como así lo 
demuestra la propuesta generada desde el Departamento de Energía el día 30 de abril 
del 2014, cuando anunció el lanzamiento de un nuevo proyecto de aprovechamiento de 
la infraestructura existente en relación con la capacidad de sus laboratorios nacionales 
en apoyo directo a H2USA. Dicho proyecto fue creado por la Oficina de Tecnologías de 
la Pila de Combustible a partir de las capacidades básicas existentes y emergentes en los 
respectivos laboratorios nacionales. Esta iniciativa está liderada por el Laboratorio 
Nacional de Energía Renovable, además de los Laboratorios Nacionales Sandia, los 
cuales deberán abordar los desafíos técnicos relacionados con la respectiva 
infraestructura relacionada con el abastecimiento y distribución de combustible de 
Hidrógeno. Este proyecto está relacionado también con la investigación y el desarrollo 
tecnológico afín a la infraestructura que requiere el Hidrógeno, en su fase de 
abastecimiento y comercialización en las denominadas estaciones (H2FIRST). El 
proyecto se centra en aspectos como: 1). El diseño para reducir el costo y el tiempo de 
construcción de estaciones de abastecimiento de combustible; 2). La disponibilidad de 
un mayor número de estaciones que van en aumento; 3). Mejorar las condiciones y crear 
las oportunidades para los socios de la industria; 4). Socializar conocimientos y recursos 
para superar los obstáculos (U.S. Departament of Energy, 2015). 
 
En Europa Austria produce 823 kg de H2 puro por año y en Italia se ha construido la 
primera tubería para distribuir Hidrógeno a nivel urbano, la cual está operando con 
seguridad y ha estado suministrando a los clientes energía eléctrica limpia desde hace 
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tres años a partir de una planta que genera 12 MW a partir del hidrógeno, el cual se 
quema para generar electricidad y calor. En Alemania se producen unos 20 millones de 
metros cúbicos anuales de Hidrógeno de los cuales una pequeña proporción de 
aproximadamente entre el 2% y el 5% es un subproducto en la electrólisis de los 
cloruros alcalinos y un 5% del proceso de electrólisis del agua. En los próximos años se 
espera que siga en aumento la demanda de Hidrógeno (Schaloske & Bünger, 2014:26). 
En la Cuenca del Ruhr y en Leuna (Alemania) se ha producido una red de gasoductos de 
Hidrógeno con una longitud de más de 100 kilómetros; en todo el mundo hay unos 1000 
km de gasoductos de hidrógeno en operación (Hydrogen-Fuel cells, 2015).  
 
En Rusia en el año 1980 utilizaron el Hidrógeno como combustible en un avión 
Tupolev Tu-155. El sistema utilizado fue el combustible Criogenic en un 
compartimiento especial con una capacidad de 17.5m3. Además,  los rusos han utilizado 
el Hidrógeno en un submarino y en los respectivos viajes espaciales (Pagliaro & 
Konstandopoulos, 2012:31).  
 
Entre el año 2002 y el 2010 en Japón, por medio del Ministerio de Economía, Comercio 
e Industria (METI), funda el “Japan Hydrogen & Fuel Celll Demostration Project”, lo 
cual permitió un avance importante en lo relacionado con la infraestructura de 
distribución del Hidrógeno y en las pilas de combustible de Hidrógeno para vehículos 
(Pagliaro & Konstandopoulos, 2012:32). Además, dicho país tiene previsto crear más de 
100 estaciones de Hidrógeno para el año 2015 como subsidio para aquellos vehículos 
que utilicen pilas de combustible (NETINFORM, 2014a). 
 
En el año 2013 se han abierto en todo el mundo once estaciones de servicio de 
Hidrógeno renovable. El número total de estaciones de servicio de Hidrógeno en 
operación en marzo del año 2014 era de 186 estaciones, de acuerdo con la sexta 
evaluación anual del H2stations.org (disponible a Ludwig-Bölkow-Systemtechnik). En 
esta evaluación y en lo que respecta a Europa se contabilizaron un total de 72 estaciones 
de servicio de Hidrógeno en operación, en América del Norte 67, en América del Sur 2, 
y en Asia 46 (NETINFORM, 2014).  
 
Actualmente el 75% de la producción de Hidrógeno a nivel mundial se realiza a partir 
de gas natural y derivados del petróleo. De este porcentaje, unos 500 mil millones de 
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metros cúbicos de Hidrógeno son producidos, almacenados, transportados y utilizada 
especialmente en la industria química y petroquímica (Hydrogen-Fuel cells, 2015). 
 
Tanto en Alemania, como en Japón, en USA, Corea y Australia tienen cada vez más 
organizaciones a nivel nacional e internacional que desarrollan lo relacionado con la 
producción de energía a partir del Hidrogeno y su respectiva comercialización. Es 
importante destacar el caso de Alemania, ya que cada vez se produce más Hidrogeno 
por la disminución de los costos de producción de energía eléctrica proveniente de las 
energías renovables (eólica y fotovoltaica), y especialmente por el método de hidrólisis 
del agua (Pagliaro & Konstandopoulos, 2012:12). Todo ello confirma el hecho de que 
está aumentando significativamente la inversión en la producción de Hidrógeno por 
parte de los gobiernos más importantes (Bermejo, 2014:241). 
 
7.1.2. Brasil 
 
Las primeras experiencias de Brasil con relación al Hidrogeno renovable se inician en 
los años 1970, a partir de las pilas de Hidrógeno desarrolladas en el ámbito universitario 
(Universidad Federal de Ceará, Universidad Federal de Río de Janeiro, Instituto de 
Investigación Tecnología (IPT) en São Paulo y el grupo de Electroquímica São Carlos 
en la Universidad de San Pablo (USP) (Wendt, et al.,   2000:544). En el año 2001 Brasil 
creó el Centro de Referencia para la Energía del Hidrógeno (CENEH) (Hotza & Da 
Costa, 2008). Además, el gobierno de Brasil por medio Ministerio de Minas y Energía y 
el EMTU, con apoyo de las Naciones Unidas (Programa de Desarrollo del Fondo 
Mundial para el Medio Ambiente), decidieron apoyar un programa para estimular el 
desarrollo y la utilización de combustible autobuses con pila Hidrógeno, denominado 
“Estratégia Ambiental para Energia: Ônibus com Célula a Combustível a Hidrogênio 
para o Brasil” (Schettino, 2002:219; Wendt, el al.,   2000:545).  
 
En el año 2002 el Ministerio de Ciencia y Tecnología (MCT) impulsó el “Programa 
Hidrógeno y Pilas de Combustible Cell Systems brasileños (PROCAC)” que, en el año  
2005 se denominó: “Programa Ciencia, Tecnología e Innovación para la Economía del 
Hidrógeno (PROH2)” (INPI, 2009:5). En noviembre de 2003 Brasil participa en la 
Asociación Internacional para la Economía del Hidrógeno (IPHE). Esta asociación es un 
esfuerzo internacional con el propósito de organizar y aplicar eficazmente la 
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investigación, el desarrollo, las actividades internacionales de uso comercial y de 
demostración relacionadas con el hidrógeno y las pilas de combustible (CGEE, 
2010:14). Además, Brasil ha desarrollado con éxito en cinco ediciones (en los años 
2002, 2004, 2006, 2008 y 2010) del “Seminario Internacional sobre Hidrógeno y Pilas 
de Combustible (WICAC)”. Tradicionalmente dicho evento  se hace en la Universidad 
Estatal de Campinas (UNICAMP), con el apoyo del Centro Nacional de Referencia de 
la Energía del Hidrógeno  (CENEH),  la FAEPEX / UNICAMP, CNPq, CAPES, y 
empresas como Petrobras, Itaipú Binacional, Cemig, entre otros. 
 
7.1.3. En La Alta, Media y Baja Amazonia 
 
En lo referente a la producción de Hidrógeno renovable a partir de la energía eólica no 
se ha reportado experiencias en ninguna de las Amazonias de los Estados nacionales 
amazónicos y eso que se cuenta con un recurso potencial importante tanto en la Baja 
Amazonia (en la zona litoral atlántica), como en la Alta Amazonia (en la región Andino 
amazónica). En cambio, existe una experiencia piloto relativa a la producción de 
Hidrógeno renovable a partir de energía fotovoltaica en la región amazónica de Brasil, 
concretamente en el Estado Federal de Tocantis. Esta experiencia permite que el 
excedente de energía eléctrica sea almacenado en forma de Hidrógeno producido por la 
electrólisis del agua, el cual posteriormente se transforma en energía eléctrica, durante 
los períodos de falta de radiación solar, por medio de las células de combustible. Los 
resultados de esta experiencia serán extrapolados a otras regiones de la Amazonia con 
condiciones similares (Silva, et al., 2010).  
 
En relación con la energía termosolar aún no se tiene experiencias en la producción de 
Hidrógeno en la Amazonia de los respectivos Estados nacionales. Así también acontece 
con la producción de Hidrógeno por la vía Minihidraúlica en la Amazonía. De igual 
manera, para el caso de la geotermal, aunque es importante en la Alta Amazonia, se 
encuentra aún en fase de exploración y de análisis de su potencialidad. Lo mismo 
acontece para la Mareomotriz y Undimotriz, ya que no se conoce reportes de su 
desarrollo en la Amazonia y menos aún para la producción de Hidrógeno renovable.  
 
Con el fin de generar energía eléctrica a partir de la biomasa en el Brasil, en el mes de 
abril del 2015 se subastará 1.161 MW  a partir de 22 termoeléctricas de biomasa, de las 
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cuales 3, con una capacidad de 150 MW, se construirán en la Amazonia en el Estado de 
Amapa (EPE, 2015).  Y en relación con las Plantas termoelectricas en Brasil, se puede 
decir que se tiene programado una sola experiencia en su Amazonia, con una capacidad 
de 10 MW, en el Estado Federal de Roraima (EPE, 2014).  
 
En términos generales las fuentes de energías renovables son importantes a hora de 
producir Hidrógeno renovable como combustible, ya que se requiere de la 
disponibilidad de importantes cantidades de energía eléctrica: “El hidrógeno tiene 
características únicas que lo hacen un portador de energía ideal, ya que en teoría, el 
hidrógeno y la electricidad, pueden satisfacer todas las necesidades energéticas de la 
humanidad, conformando un binomio, un sistema de energía que sería permanente e 
independiente de energía” (Sherif, et al., 2014:2). Y con relación a la Amazonia, es 
importante resaltar que una vez producido el Hidrógeno este debe ser transferido a un 
lugar de consumo, por lo tanto debe ser comprimido, transportado y almacenado insitu 
por la dificultad y el costo de su trasporte. 
  
Como reflexión final en lo relacionado con la producción de Hidrógeno renovable para 
el contexto amazónico, es importante resaltar que, una vez producido el Hidrógeno, éste 
debe ser transferido a un lugar de consumo y por lo tanto debe ser comprimido, 
transportado y almacenado, constituyendo un proceso de alta dificultad en la Amazonia. 
De ahí que la opción más viable e ideal para las grandes ciudades de la Amazonía es 
que se produzca y consuma insitu, en los lugares de producción, requiriendo un minino 
de almacenamiento. Y para las ciudades pequeñas y sociedades incomunicadas el 
sistema de pilas de Hidrógeno es el más apropiado para su especificidad y baja demanda 
de energía eléctrica. En términos generales, se requiere de un sistema de Producción de 
Hidrógeno renovable amazónico que se caracterice por su operación simple ya que en 
esta región el recurso humano altamente cualificado en estas tecnologías es bastante 
limitado y además cuenta con pequeña infraestructura de servicios públicos, en especial 
el eléctrico. Por lo tanto su implementación en este caso es todo un desafió (Noguerira, 
2015). 
 
 
 
 366 
 
7.2. PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DE HIDRÓGENO 
RENOVABLE EN LA AMAZONIA 
 
7.2.1. Hidrógeno renovable como combustible 
 
El Hidrógeno es uno de los elementos más abundantes del universo. Es el gas más 
ligero de los conocidos, presenta un bajo peso específico con relación al aire. Además, 
es incoloro, inodoro, insípido y altamente inflamable. Por estas razones, su 
manipulación debe ser segura para evitar accidentes, ya que es particularmente propenso 
a fugas. Ello obedece a su baja viscosidad y bajo peso molecular. A pesar de ser un 
elemento abundante en la naturaleza, no es posible encontrarlo en su estado elemental 
(H2), ya que se encuentra combinado con otros elementos, en forma molecular y iónica, 
con lo que su obtención se halla restringida y es necesario aportar una cantidad 
significativa de energía para extraerlo del agua. El Hidrógeno es un elemento de 
almacenamiento energético químico, que puede ser empleado para la generación 
combinada de electricidad y de calor, tanto de una manera centralizada como 
descentralizada (Gutiérrez, 2005:50; Zamora & San Martín, Documento Inédito). En la 
figura (116) se puede apreciar los diferentes métodos y procedimientos relacionados con 
la producción de Hidrogeno a partir de la radiación solar, denominado Hidrogeno solar. 
Se pueden comprobar así diversos aspectos que hacen del Hidrógeno sea considerado 
ideal como combustible y por su flexibilidad a la hora de generar electricidad limpia.  
 
                                                                                 Fuente: Tapia, 2012:28 
Figura 116: Diferentes métodos y procedimientos relacionados con la producción de hidrogeno solar. 
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En la actualidad, la opinión cada vez más creciente en favor de la producción de 
Hidrógeno como combustible queda respaldada por el consenso general entre los 
expertos de que los combustibles fósiles serán reemplazados por el Hidrógeno ya que 
reúne las siguientes características: 1). Su alto potencial energético; 2). Incrementa la 
seguridad energética; 3). Solventa el problema de la intermitencia de las principales 
energías renovables; 4). Y si se asocia  a las células de combustible sus usos son 
altamente eficientes  (Bermejo, 2011: 291; Nowotny, et al., 2014:524). De ahí que el 
Hidrógeno se convierta en una de las vías más promisorias para lograr un suministro 
energético limpio a nivel local, descentralizado, equitativo y clave para el futuro 
energético de la humanidad (Bicáková & Straka, 2012:11575; Xia, et al., 2015:9; 
Yavor, et al., 2015. 1026).   
 
Esta apuesta por el Hidrógeno obedece a su potencial energético intrínseco, ya que un 
kilo de Hidrógeno es equivalente a 3.5 litros de petróleo (Bermejo, 2011:291. En la 
tabla (22), se pueden apreciar las propiedades energéticas del Hidrógeno, tomando 
como referencia su poder calorífico, en comparación con otros combustibles.  
 
Tabla 22: Propiedades energéticas del Hidrógeno y su relación con otros combustibles. 
 
DENSIDAD (kg/m
3
)
HIDRÓGENO METANO PROPANO GASOLINA
0,0899 0,72 1,87 0,73 (kg/dm3)
PROPIEDADES
PODER CALORÍFICO 
SUPERIOR (MJ/m
3
)
10,79 35,9 86,58 31,67 (MJ/dm3)
PODER CALORÍFICO 
INFERIOR (MJ/kg)
120 50 46,3 44,5
 
                                                                                                         Fuente: Zamora & San Martín, Documento Inédito. 
 
7.2.2. Tecnologías del Hidrógeno renovable  
 
En la actualidad, existen diferentes tecnologías para la producción de Hidrógeno. 
Dependiendo de la fuente energética utilizada y del tipo de materia prima cabe obtener, 
en términos generales, tres tipos de Hidrógeno: 1). Hidrógeno 100 % renovable; 2). 
Hidrógeno 100% no renovable, producido a partir de las energías nuclear y de los 
combustibles fósiles, también denominado sucio; 3). Hidrógeno denominado  híbrido, 
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que se caracteriza por el grado de participación de cada uno de  los dos anteriores 
(Zamora & San Martín, Documento Inédito). La mayor parte del Hidrógeno en los 
procesos industriales se produce a partir del gas natural (Bermejo, 2011: 291). De 
hecho, el proceso de la electrólisis es considerado ya una tecnología comercial de 
producción industrial de Hidrógeno, en la medida en que se viene utilizando 
comercialmente desde hace 90 años (Zamora & San Martín, Documento Inédito). En la 
figura (117) se pueden apreciar las vías para la producción de Hidrógeno renovable 
teniendo como materia prima el agua. 
 
                                                                                                                     Fuente: Valencia & Cardona, 2013:171. 
 
Figura 117: Diagrama de flujo en relación con los métodos de producción de Hidrógeno a partir del agua. 
 
La electrólisis es recomendada en aquellos territorios donde las energías renovables son 
abundante, las cuales pueden ser utilizadas para la producción de una energía eléctrica 
limpia y barata, pudiéndose orientar a la producción de Hidrógeno renovable. En la 
actualidad, cabe considerar que la producción de Hidrógeno renovable por el sistema de 
electrolisis del agua es inferior al 5% a nivel mundial (Bicáková & Straka; 2012:11563), 
llegando a tener una eficiencia energética comprendida entre el 50 y 75%. Como se 
puede apreciar, la producción de Hidrógeno por la vía de la hidrólisis es aún muy bajo, 
de ahí su gran potencialidad para el futuro, que se muestra como una alternativa ante un 
escenario de escasez de los combustibles fósiles y como estrategia para mitigar los 
efectos del cambio climático global (Zamora & San Martín, Documento Inédito).  En la 
figura (118) se pueden apreciar los diferentes tipos de energías renovables y no 
renovables (energía nuclear y combustible fósiles) con sus correspondientes procesos de 
obtención de Hidrógeno. 
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                                                                                                              Fuente: DibulgaH2, 2015. 
 
Figura 118: Vías alternativas para la producir Hidrógeno, desde dos perspectivas el tipo de la energía y el 
proceso utilizado: renovables (eólica, fotovoltaica, termosolar, biomasa, oceánica), y no renovables 
(energía nuclear y combustible fósil). 
 
Se procede a describir de manera breve las cinco tecnologías más importantes para la 
producción de Hidrógeno renovable, a saber: 1). Eólica; 2). Fotovoltaica; 3). 
Termosolar; 4). Biomasa (pirólisis y gasificación); 5). Biológica (Biohidrogeno).  
 
7.2.2.1. Eólica 
 
La tecnología de la eólica es la mejor preparada entre las energías renovables de cara a 
producir grandes cantidades de Hidrógeno (Bermejo, 2011:291). Se puede afirmar que 
dicha tecnología está madura y existen experiencias importantes a nivel internacional en 
el campo de la producción de Hidrógeno de forma comercial a partir de la energía 
eléctrica producida en los parques eólicos.  
 
7.2.2.2. Fotovoltaica 
 
La energía Fotovoltaica ha adquirido relevancia por su rápido y sostenido desarrollo 
tecnológico, circunstancia que está potenciando la producción de Hidrógeno de forma 
descentralizada (Bermejo, 2014:242; Bermejo, 2011: 291). Por lo tanto, la energía 
fotovoltaica permite la producción de combustible de Hidrógeno 100% limpio para el 
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medio ambiente y es el sistema más eficiente. En la actualidad, el Hidrógeno solar se 
genera por la electrólisis del agua mediante la utilización de la energía fotovoltaica y, al 
respecto, es relevante señalar, que este método permite que se genere Hidrógeno en una 
sola etapa (Nowotny, et al., 2014:524). La tecnología relacionada con la producción de 
energía fotovoltaica permite, a su vez, el almacenamiento de energía mediante las pilas 
de Hidrógeno. Tal hecho la hace sumamente apropiada para sustituir combustibles 
fósiles en los diferentes tipos de transporte, calefacción y refrigeración en hogares y en 
el uso industrial. 
 
Un punto a favor del sistema fotovoltaico, relacionado con la producción de energía 
eléctrica para producir Hidrógeno, es que se sigue experimentando con nuevos sistemas 
de almacenamiento como, por ejemplo, el microcapsulado, contenedores a presión de 
gas, dispositivos criogénicos líquidos, hidruros metálicos sólidos, nanotubos de carbono 
o microesferas de vidrio (Memon, et al., 2015:43; Zamora & San Martin. Documento 
inédito). 
 
7.2.2.3. Termosolar  
 
Una de las tecnologías que se viene desarrollando de manera significativa es la energía 
termosolar, ya que ésta permite que se pueda concentrar la radiación solar para producir 
vapor, el cual circula por unas toberas que absorben Oxígeno a la vez que liberan 
Hidrógeno. Un ejemplo destacado de esta tecnología es el proyecto Hidrosol I e 
Hidrosol II financiado por la Unión Europea y que se desarrolla en la “Plataforma Solar 
de Almería”, España. En el año 2008 se inauguró el proyecto Hidrosol II a partir de una 
planta piloto para producir 100kW. Lo que se pretende es dar un salto tecnológico que 
permita su transferencia al entramado industrial y empresarial (Bermejo, 2001: 292; 
Pagliaro & Konstandopoulos, 2012:91).  
 
A finales del 2013 se crea la planta demostrativa el Hidrosol 3D por medio de un 
consorcio de empresas europeas. El proyecto pretende que se construya una planta de 
demostración comercial solar de Hidrógeno que tenga la capacidad de producir 1MW. 
Hidrosol 3D incluye, además, un detallado análisis técnico-económico que cubre la 
introducción al mercado de dicha tecnología con el propósito de configurar economías 
de escala (Comisión Europea, 2015; Hydrosol 3D, 2015; Pagliaro & Konstandopoulos, 
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2012:97). Se estima que para el 2020 debe estar en funcionamiento una planta 
precomercial (Sattler, 2015).  
 
Por otra parte, es importante destacar la tecnología relacionada con la energía 
termosolar por el desarrollo de los reactores solares para la producción de Hidrógeno, ya 
que existen una diversidad de configuraciones de reactores solares que han sido 
ensayados en las últimas décadas, tanto a nivel de escala de laboratorio (menor a 1 kW), 
como a partir de experiencias piloto (entre 1 -100kW) o a nivel industrial (mayor de 
100kW) (Tapia, 2012:66). 
 
En términos generales y en los últimos diez años en algunos países industrializados 
(EEUU, Alemania, España Grecia, Italia, entre otros) se han dedicado esfuerzos 
importantes al desarrollo de la generación de electricidad mediante la energía solar 
térmica concentrada, y se puede considerar que es una de las tecnologías de energía 
renovable más prometedoras, apoyada por una gran cantidad de investigaciones que así 
lo confirma. Y en lo que respecta al almacenamiento de electricidad producida por 
energía solar térmica concentrada, se puede considerar como la vía más madura (Jian, et 
al., 2015:30).  
 
7.2.2.4. Pirolisis y gasificación de la Biomasa 
 
Para lograr producir Hidrógeno de la biomasa existen varias técnicas, la digestión 
anaeróbica, fermentación, procesamiento metabólico, alta presión conversión 
supercrítico pero fundamentalmente las más utilizadas por su desarrollo y madurez 
técnico científica son: 1). La Pirólisis y 2). La Gasificación (Chen, et al.,   2003:36). 
Entre estos dos tipos de procedimiento el más eficiente y prometedor es el de la 
gasificación catalítica, debido a que se pueden ajustar los niveles de alquitrán y la 
composición de la mezcla de gas, con lo que se genera una producción de un 
combustible gaseoso con alto contenido de H2 y gas de síntesis con un poder calorífico 
superior (Su, et al., 2015:936).  En la figura (119), donde se puede apreciar la 
flexibilidad y las vías alternativas en el proceso de producción de Hidrógeno teniendo 
como materia prima la Biomasa. 
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                                                                                            Fuente: Valencia-Botero & Cardona-Alzate, 2013:170 
 
Figura 119: Procesos de producción de Hidrógeno a partir de la Biomasa. 
 
Pirólisis 
 
La pirolisis o termólisis es un proceso que consiste en descomponer la biomasa 
utilizando una fuente de calor. Este proceso se caracteriza por la ausencia total de 
oxígeno, y se puede considerar como un paso previo para lograr la incineración total. La  
Pirólisis Rápida se caracteriza por la producción de un líquido pirolítico utilizado como 
combustible líquido con una eficiencia que puede alcanzar hasta el 80% (Ruiz,  
2013:32). Los compuestos de la fracción sólida, líquida y gaseosas fruto de la Pirólisis 
de la biomasa que sirven de combustible son los compuestos de Hidrógeno, óxidos de 
carbono e hidrocarburos, líquidos hidrocarbonatos y residuos sólidos carbonosos 
(Seoánez, 2013:409).  
 
La pirolisis se puede considerar una tecnología en constante desarrollo e innovación 
tecnológica, se puede decir que tiene el grado de madurez necesario para su 
implantación industrial (Murillo, 2015). Pero,  se puede considerar una tecnología en 
constante desarrollo e innovación tecnológica, pese a que el método ha sido muy 
utilizado y probado a lo largo del mundo, especialmente en los países industrializados. 
Se ha aplicado en  plantas piloto, aunque en países como Finlandia y Canadá ya se han 
desarrollado plantas que han funcionado exitosamente con dicha tecnología (CIFES, 
2015); en los países emergentes como Brasil se ha aplicado en la industria azucarera, 
concretamente mediante la quema del bagazo de caña como combustible. También, se 
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utiliza la pirólisis en la obtención de calor y/o electricidad a partir de los motores de 
combustión (potencias hasta 10 MW), logrando una eficiencias entre el 60 y 70%, y en 
las turbinas a gas se puede tener eficiencias superiores mediante los denominados ciclos 
combinados. Es una tecnología muy versátil en relación con las materias primas a 
utilizar, ya que permite el manejo final de los desechos urbanos, de los residuos de 
explotaciones agropecuarias y de las explotaciones forestales dendroenergéticas con el 
fin de producir calor y electricidad (CER, 2015:11).  
 
Gasificación 
 
En términos generales, cualquier tipo de biomasa se puede gasificar y es un proceso que 
permite convertir los combustibles fósiles y no fósiles en gases combustibles 
denominados “Gas de Síntesis” o “SYNGAS”. Este proceso permite producir 
Hidrógeno (H), metano (CH4), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) 
en cantidades diferentes  (Demirbas, 2002:59). Los gases fruto del proceso de Syngas de 
la biomasa permiten ser quemados directamente a partir de motores y turbinas de gas 
(Ruiz, 2013:33).  La gasificación de la biomasa se logra conseguir cuando se alcanza un 
temperatura entre los 800 y los 1000 0K, en presencia de Oxigeno/aire y vapor y a unas 
4-6 MJ/m3 (Navarro, et al., 2010:4; Ruiz, 2013:33). 
 
El estudio de la gasificación de la biomasa se viene implementando desde hace unas tres 
décadas. La gasificación solar directa es una tecnología prometedora ya que combina 
dos recursos renovables (solar y Biomasa) para la producción de Hidrógeno y es el 
sistema que más atención recibe en la actualidad al  ser la tecnología más prometedora 
en la producción de Hidrógeno renovable (Mahishi, et al., 2014:121) mediante la 
gasificación de vapor catalítica de la biomasa (Su, et al., 2015:935).  La gasificación de 
la biomasa tiene como objetivo utilizar la energía solar para proporcionar la energía 
térmica requerida para producir Hidrogeno y electricidad de forma directa. Una vez 
tratada la biomasa, se puede obtener de manera separada tanto el Hidrógeno como la 
electricidad por medio de una turbina de vapor (Silva, et al, 2013), tal y como se puede 
apreciar en la figura (120).  
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                                                                                      Fuente: (Silva, et al, 2013). 
 
Figura 120: Figura (118): Diagrama de flujo de las fases del proceso de gasificación de la biomasa y los 
productos obtenidos como son el Hidrógeno y de otra parte energía eléctrica. 
 
7.2.2.5. Biohidrógeno  
 
Existe otro tipo de tecnología de producción de Hidrógeno renovable por la vía de 
precursores biológicos. Esta tecnología se encuentra en fase experimental y se denomina 
Biohidrógeno. La investigación y desarrollo tecnológico comercial se inicia en la 
década de los años 1970, centrándose, sobre todo, en los procesos fotosintéticos dado 
que se pretende que los microorganismos produzcan Hidrógeno directamente de la 
radiación solar en medios aeróbicos y/o anaeróbicos  (Hafez et al., 2015:323). En tal 
sentido, “algunos piensan fotosíntesis es la técnica del futuro, mientras que otros van 
para la fermentación, etc.” (Bermejo, 2014:241). Algunas de esas técnicas relacionadas 
con la producción biohidrógeno, como la fermentación biológica, está en fase de 
experimentación (Silva, et al, 2013; Xia, et al., 2015:9).  
 
El desarrollo comercial del Biohidrógeno se encuentra relacionado con los procesos 
enzimáticos generados a partir de hidrogenasa o nitrogenasa, utilizando como 
catalizadores métodos con agentes biológicos y organismos fotosintéticos. Se pretende 
producir Biohidrógeno a partir de algunos tipos de microorganismos con alto potencial, 
de entre los que destacan los siguientes: Enterobacter, Bacillus, Salmonella, y 
Clostridium, además de las bacterias (Cyanobacteria: Anabaena sp.; cyanobacteria 
Calothrix sp; Oscillatoria sp.; Anabaena cylindrica; Anabaena variabilis). Para el caso 
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de biohidrogeno a partir de la especie  Anabaena variabilis (un genero de las ciano 
bacterias), se ha comprobado una producción de Hidrógeno del orden de 0,355mmol/h 
por litro (Bicáková & Straka; 2012:11564; Cetrangolo & De Vitis, Documento inédito).  
 
También algunas microalgas utilizadas para la producción de Biohidrógeno se 
encuentran en fase de investigación, especialmente los siguientes géneros identificados: 
Scenedesmus obliquus; Chlamydomonas reinhardtii; Chlorella vulgaris; Scenedesmus; 
Chlorococcum littorale; Platymonas subcordiformis y ya en proceso de 
experimentación comercial con Gloebacter PCC7421, Synechococcus PCC602, y 
Aphanocapsa montana (Anisha & Jhon, 2014:249).  
 
7.2.2.6. Otras energías renovables 
 
Otras tecnologías importantes, en relación con la Hidrógeno renovable son las energías 
oceánica (mareomotriz y undimotriz) y geotermal. Dichas tecnologías se encuentran en 
fase de experimentación y consolidación con el fin de generar electricidad, con destino a 
la industria, desalación de agua de mar, desinfección…  entre otros (CIEMAT, 2015).  
  
7.3. PILA DE COMBUSTIBLE 
 
Las células o pilas de combustible son una de las tecnologías más prometedoras en 
relación a la producción y suministro de energía eléctrica renovable en la actualidad, ya 
que tiene un amplio espectro de usos industriales entre ellos: automotriz, energías 
renovables, química, militar y aeroespacial, etc. Una célula o pila de combustible es un 
dispositivo electroquímico que combina Hidrógeno y Oxígeno para producir 
electricidad y agua. Este sistema representa la tecnología más prometedora de uso del 
Hidrógeno para producción de electricidad (Bermejo, 2011: 292-295; Gutiérrez, 
2005:60). Los productos de dicha reacción corresponden a electricidad, agua y energía 
térmica, tal y como se puede apreciar en la figura (121).  
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                                                                    Fuente: (Zamora & San Martín, Documento Inédito) 
Figura 121: Proceso de producción de energía eléctrica de una célula o pila de Hidrógeno. 
 
La tecnología asociada a la célula o pila de combustible de hidrógeno consiste en un 
módulo electroquímico que tiene la capacidad de convertir directamente la energía 
química en energía eléctrica de baja tensión. Dicha  producción de energía se genera a 
partir de una  reacción electroquímica, “de forma que la producción de energía durará 
lo que lo haga el aporte de reactivos, dado que el oxidante y el producto que se oxida 
no constituyen la estructura de la pila y ambos compuestos pueden suministrarse 
ininterrumpidamente” (Zamora & San Martín, Documento Inédito). Una célula o pila de 
Hidrógeno está compuesta por unos compontes básicos, que corresponden a seis 
subsistemas: 1). Stack de la célula de almacenamiento; 2). Procesador de combustible; 
3). Sistema de gestión de aire; 4). Sistema de gestión de agua; 4). Sistema de gestión de 
calor; 5). Sistema para acondicionamiento de potencia (Zamora & San Martín, 
Documento Inédito); véase al respecto la figura (122). 
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                                                                                  Fuente: Zamora & San Martín, Documento Inédito 
 
Figura 122: Sistema de las células o pilas de Hidrógeno y sus componentes. 
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Las células o pilas de Hidrógeno se clasifican en base a dos características 
fundamentales, esto es: 1). Material del electrolito; 2). Temperatura de funcionamiento. 
Las membranas empleadas suelen ser de un material plástico, especialmente el 
Poliácido perfluorosulfónico de General Electric y el Nabion de Dupont, ambos 
relacionados con el conocido teflón (Gutiérrez, 2005:62).  
  
7.3.1. Material del electrolito  
 
El material del electrolito corresponde a una sustancia que sirve de catalizador o puente 
para el intercambio de iones entre el ánodo y el cátodo. Este material puede 
corresponder a las siguientes categorías: 1). Electrolito Polimérico Sólido FCs (PEM), 
también llamado PEMFCs; Alcalino FCs (AFC); Oxidación Directa de Metanol 
(DMFC); Ácido Fosfórico FCs (PAFC); Carbonatos Fundidos FCs (MCFC); Óxidos 
Sólidos FCs (SOFC) (Squadrito, et al.,   2014:452). El electrolito conduce la carga 
iónica entre los electrodos, completando el circuito eléctrico de la pila y determinando 
el flujo de iones y su temperatura de operación (San Martin, et al., 2011:3; Gutiérrez, 
2005:62). 
 
 7.3.2. Temperatura de funcionamiento 
 
Las pilas cuyos electrolitos no son acuosos son particularmente apropiadas para operar 
con temperaturas más elevadas. De acuerdo a la temperatura de funcionamiento, los 
modelos más relevantes son Electrolito Polimérico Sólido (PEM), Alcalino (AFC), 
Oxidación Directa de Metanol (DMFC) y Ácido Fosfórico (PAFC) se consideran de 
baja temperatura (> 60 ºC y 250 ºC). De otra parte los modelos Carbonatos Fundidos 
(MCFC) y Óxidos Sólidos (SOFC) se consideran de alta temperatura (T > 500 ºC a 
1050 ºC) (Zamora & San Martín, Documento Inédito; Gutiérrez, 2005:62).  En la Tabla 
(23) se puede apreciar de forma resumida las características de las diferentes células o 
pilas de combustible. 
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Tabla 23: Células o pilas de combustible y sus características más destacadas. 
ELECTROLITO
TEMPERATURA (ºC)
COMBUSTIBLE
CATALIZADOR
EFICIENCIA
ELÉCTRICA 
RANGO DE 
POTENCIA
AFC PEM DMFC PAFC MCFC SOFC
KOH
(líquido)
 Membrana 
Intercambio
Protónico 
(sólido)
H3PO4
(líquido)
Carbonato 
Fundido 
(líquido)
Cerámico
(sólido)
60 - 250 60 - 80 60 - 130 130 - 220 600-700 750 - 1050
H2 muy puro H2 muy puro CH3OH + H2O
H2, un poco
de CO, CH3OH H2, CO, CH4
Pt, Ni/NiOx Pt Pt Pt Ni Perovskitas
55 - 60% 35 - 55% 32 - 40% 36 - 45% 50 - 60% 50 - 60%
1kW – 100kW 1W – 100kW 1W – 1MW 200kW – 10MW 500kW – 10MW 1kW – 10 MW
 Membrana 
Intercambio
Protónico 
(sólido)
H2, CO, CH4
APLICACIONES 
TÍPICAS
Espacial
Portátil 
Transporte
Espacial
Portátil 
Transporte
Estacionaria
Portátil 
Transporte
Transporte
Estacionaria
Transporte
Estacionaria
Transporte
Estacionaria
EFICIENCIA CON 
COGENERACIÓN
70% 70 - 85% 70% 85% 85% 85%
DENSIDAD DE 
POTENCIA (mW/cm
2
)
4.000 300 20 220 150 240
AGUA COMO 
PRODUCTO
Vapor Vapor Vapor Vapor Gas Gas
CONTAMINANTES CO2, H2S, CO CO, H2S X-OH CO, H2S
S, H2S, HCl, HI, 
HBr
H2S
PORTADORES DE 
CARGA
OH
-
H
+
H
+
H
+
CO3
2-
O
2-
TIEMPO DE 
ARRANQUE
< 5 min < 5 min < 5 min 1 – 4 horas 5 – 10 horas 5 – 10 horas
TECNOLOGÍA
 
Fuente: Zamora & San Martín, Documento Inédito 
 
Las características a destacar de la pila de combustible son las siguientes: 1). Presenta 
una eficiencia del hasta el 90%, recuperando el calor residual; 2). Posee una alta 
eficiencia incluso cuando no funciona a plena carga; 3). No contamina al emitir vapor 
de agua o es mínima; 4). Es considerada una tecnología flexible; 4). Se emplea para la 
producción de electricidad en aparatos microelectrónicos; 5). Se emplea para alimentar 
redes eléctricas. Las células con mayor potencial de desarrollo son las de “membrana de 
intercambio de protones” (MIP,) de Metanol directo (MD) y de Oxido sólidos (OS). Las 
células MD y MIP comparten la misma tecnología básica, pero difieren en el 
combustible utilizado y, por ello,  también en algunas particularidades técnicas. La MIP  
utiliza metanol como combustible, y aunque se puede obtener de la biomasa, en los 
procesos industriales se obtiene del gas natural.  Las MIP  tienen un rendimiento entre 
el 40 – 60%, y es la tecnología más importante. La MD tiene un rendimiento del 40%. 
Las OS tiene un rendimiento superior al 60% y se utilizan sobre todo en pequeños usos 
industriales (Bermejo, 2011: 292 y 295). 
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Adquiere aún más protagonismo y relevancia la tecnología de las células de combustible 
en la industria automotriz, al generar alta eficiencia en el sector transporte y además es 
considera la única alternativa al petróleo (Bermejo, 2014:235 y 241). Al mismo tiempo, 
la aplicación de las células ha permitido claras ventajas en relación con juguetes y kits 
educativos, en aparatos electrónicos portátiles, producción eléctrica de emergencia, 
tracción de carretillas elevadoras, electricidad auxiliar en auto caravanas y 
embarcaciones de recreo (Bermejo, 2011: 292-295. Igualmente, en la industria 
ferroviaria ya diversos institutos  han desarrollado prototipos de trenes y tranvías que 
utilizan células de combustible. Asimismo, en el sector de la aviación adquiere 
protagonismo,  ya que Boeing realizó con éxito una prueba con un avión tripolado con  
pila de Hidrógeno en el 2008,  y Airbus hizo lo mismo en el 2009. La NASA está 
trabajando en la propulsión de reactores y aviones de hélice mediante Hidrógeno. Se 
espera que las células de combustible  sean utilizadas  para producir electricidad auxiliar 
en aviones  grandes a mediano plazo. También, a nivel de la industria militar, los 
ejércitos de Francia, Gran Bretaña, y EEUU están utilizando células para que cada 
soldado  esté comunicado con sus mandos. En pequeños aviones espías  no tripulados. 
Y el ejército de los EEUU está desarrollando un proyecto piloto de suministrar energía 
eléctrica a 60 cuarteles.  En Alemania el astillero HDW viene construyendo submarinos 
propulsado por células para la armada alemana (Bermejo, 2011: 299 y300). 
 
La Unión Europea lidera la inversión desde el año 2009 por medio del proyecto New 
Energy World,  ya que invertirá 1000 millones euros en seis años, el objetivo es el 
despliegue masivo de la tecnología del Hidrógeno antes del 2020 y, como  costumbre, 
alcanzar el liderazgo mundial del sector. Ya lo tiene en el trasporte (Bermejo, 
2011:295).   
 
7.4. BIOCOMBUSTIBLES  
 
7.4.1. Biomasa  
 
 En la  Alta, Media y Baja Amazonia existe un gran potencial de especies vegetales para 
la producción de biocombustibles, tanto para la producción de alcoholes como para la 
de aceites. Las especies vegetales que se usan en la Amazonia como recurso 
dendroenergético son de amplio espectro, pero las esenciales se encuentran  en las  
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leguminosas, gramíneas y palmas.  Estas especies poseen atributos importantes como 
son su fácil propagación (vegetativa y sexual). Entre estas podemos mencionar la 
cascara de copoazu,  cascara de castaña de Brasil, las semillas de açai, dende y otras 
palmas. 
 
Se describen algunas especies que pueden ser materia para la producción de 
biocombustible (Alcoholes y aceites). Estas especies es importante señalar que no hacen 
parte de la seguridad  alimentaria,  se pueden considerar que corresponde a material 
vegetal subutilizado en la Amazonia. Las especies identificadas, se fundamentan en los 
estudios desarrollados por los Institutos de investigaciones amazónicos de Brasil, 
Colombia y Perú y de universidades, como de ONGs de esos mismos Estados 
nacionales. 
 
7.4.1.1. Especies vegetales silvestres y domesticadas. 
 
Caña Brava (Gynerium Sagittatum). 
 
La caña Brava (Gynerium Sagittatum) se desarrolla de manera importante en ambiente 
húmedo y bien drenado dentro de la Amazonia, entre otras razones, porque presenta un 
buen desarrollo fisiológico, hasta el punto de que su follaje alcanza una altura de 
aproximadamente de 10 metros de alto por medio de su inflorescencia. De la biomasa 
de la caña brava se puede extraer alcoholes previo tratamiento de maceración o 
molienda y su bagazo sirve como combustible para las calderas, donde se extraen 
precisamente los alcoholes y se generan cenizas que se aprovechan como fertilizantes 
orgánicos ricos en bases. 
 
Es una especie vegetal que produce biomasa abundante en condiciones de suelos 
naturales  mal drenados y bien drenados y que en estos momentos está siendo 
subutilizada en la Amazonia. Se trata de una especie que al ser cultivada se convierte en 
un sustrato importante para la producción de energía eléctrica entre las comunidades 
tradicionales amazónicas, bien sea por medio de quema directa para la producción de 
calor, o por procesos enzimáticos para la producción de alcoholes.  Se ha comenzado a 
trabajar esta especie con el propósito de producir bio-aceite por medio de pirolisis 
rápida, demostrando un rendimiento del 80% de aceites a partir de su biomasa. En la 
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actualidad, en la Amazonía peruana se está desarrollando un proyecto piloto por parte 
de la compañía Samoa Fiber Holdings (DGEE, 2013:14:). 
 
Gramalote.           
 
Los gramalotales son asociaciones de plantas de diferente orden, predominando los 
macrófitos, dominadas principalmente por pastos acuáticos y semiacuáticos.  Entre ellos 
podemos mencionar: Hymenachne amplexicaulis, Echinocloa sp1, Echinocloa 
polystachya, Echinocloa polystachia (Kunth) Hitchc. (1920), Gramalote espinoso 
(Paspalum sp1) (Ardila, 2009). Estas especies producen importantes cantidades de 
material lignocelulósico para la producción de biocombustibles (bioetanol y 
biobutanol).  Su biomasa puede ser utilizada para calentar las caderas y su ceniza como 
fertilizante. Generalmente, se encuentran en la orilla de los ríos amazónicos de aguas 
andinas. 
 
 Pasto elefante (Pennisetum purpureum) y Kin grass (Saccarum sinense Roxb). 
 
Se trata de dos especies de gramíneas que se usan como forraje para el ganado, aunque 
su rápido desarrollo de follaje lo convierten en sustrato apropiado para la producción de 
biomasa para extracción de alcoholes y recuperación de áreas degradadas. Teniendo en 
cuenta la concentración de celulosa y hemicelulosa se obtiene unos rendimientos 
aproximados de 466,9 litros de etanol por tonelada seca de pasto elefante y 449,7 litros 
de etanol por tonelada seca de king grass. Los pastos elefante y king grass son los más 
apropiados para la producción de biocombustibles en suelos amazónicos degradados. 
Tiene un rendimiento de materia verde por hectárea que alcanza entre 360 y 400 
toneladas año para el pasto elefante y entre 240 y 360 toneladas para el king grass 
(Cardona, et al., 2012:93). 
 
 Aninga (Montrichordia arborescens (L) Schott). 
 
Es una especie que se caracteriza por su rápido crecimiento, tanto en ambientes 
inundados como terrestres. Su máxima producción de biomasa se genera en espacios 
abiertos a exposición directa al sol, ya que sus hojas poseen una gran envergadura, con 
un tallo de 2 cm de diámetro y una altura entre 1 y 4 m. Las plantaciones, una vez 
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cortadas, están de nuevo listas para la producción de material lignocelulósico cada tres 
meses, y de su tallo también se puede extraer pulpa de papel. Se trata de una especie no 
comercial con un gran potencial para la producción de alcoholes y aceites de sus 
semillas, su utilidad debe ser evaluada (Camacho, et al., 2006:7). 
 
Caña Agria (Costus longebracteolatus Mass) 
Es una especie de ambiente terrestre que puede tener hasta 10 tallos erectos de una 
altura aproximada de 6 metros. Su utilidad debe ser evaluada con el fin de producir 
alcoholes. Se distribuye en zonas inundadas, terrazas, vegas. Además, es una especie de 
uso en la medicina tradicional, también puede ser utilizada para uso ornamental por sus 
flores y hojas (Camacho, et al., 2006:23). 
 
 Jacinto de agua común (Eichornia crassipes) 
  
El Jacinto de agua común (Eichornia crassipes) prefiere sistemas lóticos y se desarrolla 
en caños, tributarios y la ribera del río Amazonas; es decir, que tiende a crecer en aguas 
bien oxigenadas y fértiles. La especie se desarrolla sola o asociada con Mururé 
(Pontedeira rotundifolia), mientras que en los lagos se asocia al gramalote. Su 
productividad puede alcanzar cifras por encima de las 200 toneladas por hectárea por 
año, aunque los promedios registrados estén en el orden de su productividad neta (PN) 
de 15 t/ha/año (Carmona, et al.,   1999:12; Ardila, 2009:51). 
 
Repollito o Lechuga de agua (Pistia stratiotes Linneo) 
 
Crece rápidamente al inicio de la inundación hasta el descenso del agua. Crea grandes 
tapetes que llenan los lagos y los caños; su producción de biomasa es estacional. 
 
 Otras especies de árboles para producir biocombustibles  
 
Existen una serie de árboles amazónicos que tiene un gran potencial para la producción 
de biocombustibles, en la medida en que se caracterizan por su rápido crecimiento. 
Estos árboles también se destacan por la abundante producción de biomasa y algunas 
resinas. Estas especies son el Yarumo (Cecropia peltata L), el Balso (Ochroma 
pyramidale (Vac.ex Lam.)Urb), las variedades de guamo (Inga sp), el Carguero y la 
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siringa (Hevea pauciflora (Spruce ex Benth) Müll.Arg), Yanchama de pelazon 
(Schoenobiblus peruvianus Atandl), Yanchama colorada (Brosium utile(Kunth)Pitter), 
Yanchama Blanca (Ficus maximo Mill), mata pasto (Senna reticulata (Willd.)H.S. Irwi 
Et Barneby), Juan soco (Couma macrocarpa Barb.Rodr), Andiroba (Carapa 
guianensis), Copaiba (Copaifera spp), Brea Blanca (Protium heptaphyllum), etc. 
 
Estas especies de árboles, donde algunas corresponden a vegetación secundaria. Su 
biomasa puede ser utilizada para producir importantes cantidades de material 
lignocelulósico y con ello la producción de biocombustibles (bioetanol y biobutanol). 
 
 Otros sustratos para la producción de biocombustibles. 
 
Entre los sustratos de especies vegetales amazónicas que se pueden utilizar para la 
producción de biocombustibles, a partir de la degradación de la celulosa, hemicelulosa y 
el uso de los aceites extraídos por maceración, se pueden indicar la cáscara de las 
semillas de cacao ( (Theobroma cacao), copoazu (Theobroma grandiflorum),  maraco 
(Theobroma bicolor)), las especies de palma ( açai (Euterpe oleracea), Bacaba 
(Oenocarpus bacaba Mart.),   (Oenocarpus bataua Matius), el corozo de palma de coco 
(Cocos nucifera) y palma dende (Elaeis guineensis), palma de canangucha  (Mauritia 
flexuosa L.F.), palma chontaduro (Bactris gasipaes Kunth), palma Tucuma 
(Astrocaryum aculeatum), palma babaçu (Orbignya phalerata), palma macaúba 
(Acrocomia aculeata (lacq) Lood. ex Mart), palma inajá (Attalea maripa (Aubl.) 
Mart.)),  la  cascar de la nuez de la  castaña de Brasil (Bertholletia excelsa),  el bagaso 
de caña de azucar, la nuez de  Umari (Poraqueiba sericea), el vástago de plátano (Musa 
paradisíaca) y las semillas Gavilan (Pentaclethra macroloba). Sustratos los cuales 
pueden ser utilizadas  para la producción de biocombustibles, por medio de degradación 
de la celulosa, hemicelulosa y el uso de los aceites extraídos por maceración (Recalde & 
Dura, 2009:70; Teixeira Da Silva, 2003:13; GTA, 2005; FAPESP, 2005; EMBRAPA, 
2012; Mesa & Galeano, 2013:356; Amazonoil, 2013). 
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7.4.2.2. Microalgas 
 
Las microalgas son productoras de compuestos para la industria de los alimentos, 
concentrados para animales, productos químicos y resulta una potencial materia prima 
para la elaboración de biocombustibles (Blanken, et al., 2013). El cultivo de microalgas 
es prometedor y ello obedece a su importancia en la producción de bioaceites de manera 
sostenible (ya que se alcanzan productividades elevadas de compuestos lípidos). Dicha 
producción de bioaceites a partir de las microalgas sólo pueden llegar a ser realista si se 
disminuye el costo de la producción de las cepas de algas (Barbosa & Wijffels, 2013: 
736).  Algunas especies de algas pueden ser una fuente importante para la producción 
de alcoholes y aceites, característica que se puede apreciar en los contendidos de aceites 
de algunas de ellas como son las diatomeas y las clorofilas. En la figura (123), se puede 
apreciar los porcentajes de aceites según el tipo de microalga, con el fin de producir la 
materia prima para la elaboración de aceites para biocombustibles. 
 
 
                                                                                                                                                       Fuente (UNC, 2013).  
 
Figura 123:   Contenido de aceites de algunas microalgas en especial diatomeas y clorofitas. 
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El potencial de las microalgas está en su fácil manejo, ya que se pueden cultivar de 
forma artificial formando fotobioreactores de algas (UNC, 2013); figura (124). “Es 
decir, el metano, análogo del gas natural, resulta el más promisorio de todos porque se 
origina en procesos de biodigestión controlada de la materia orgánica y su combustión 
completa o incompleta ﬁja menos oxígeno en forma de CO2 o CO, que en forma de 
agua “ (Avella, 2012:44). Por medio de este sistema de biodigestion Y  fotobioreactores 
las microalgas con mejor comportamiento para la producción de aceites son las 
siguientes especies: Azolla  caroliniana,   Plaecdaexylum tricornatum, Nannochloris sp, 
Spiruline, Scenedesmus y Botryuococcus braunni. El alga Spiruline y el alga 
Scenedesmus han alcanzado productividades del orden de 100 t/ha/año; la ruta 
tecnológica se basa en un tratamiento anaerobio con el que se produce biogas (Carmona, 
et al.,   1999:12).  
 
 
                                                                                                                                                      Fuente (UNC, 2013). 
                                                                                                                                                                                             
Figura 124: Productos energéticos a partir de microalgas. 
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Introducción. 
Lo que define a las sociedades urbanas, y en menor medida a las rurales a nivel global, 
como en la Alta, Media y Baja Amazonia, es que consumen cantidades significativas de 
energía del tipo convencional y de materiales, siendo la mayoría de estos últimos no 
renovables ni reciclables. Con lo cual se mantiene y se perpetúa el despilfarro al 
consumir de manera desaforada materiales clave, impidiendo con ello la reproducción o 
recuperación de algunos componentes de la base natural y que son centrales para la 
actual fase de desarrollo de la economía de mercado. 
Por lo tanto, se puede indicar que es el punto más débil en relación con la 
implementación de las agendas medio ambientales relacionadas con la sostenibilidad a 
nivel global, regional y local, lo que tiene que ver con el cierre del flujo de materiales, 
ya que es en lo que menos se trabaja y dificultad tiene a la hora de su implementación, 
luego es en últimas lo que impide a que se logre materializar una economía circular o 
cíclica. Esto con el fin de lograr un metabolismo que permita y asegure el cierre del 
ciclo de los materiales, y el consumo de energías renovables. 
 Es importante resaltar que las sociedades humanas, y en este caso las amazónicas, 
tienen sus propios procesos metabólicos. En este sentido, lo importante es conocerlos, 
ya que dicho conocimiento permitirá poder implementar una económica cíclica, 
dimensión que debe ser analizada para lograr la sostenibilidad de dicha región.  Se 
procede a desarrollar lo relacionado con el flujo de los materiales en la Amazonia desde 
el ámbito del sector urbano, y de otra parte lo relacionado con el entorno rural, pero 
haciendo énfasis en lo urbano. Siguiendo estas orientaciones se desarrollan los 
siguientes aspectos y temas: 1). Inicialmente, se hace un diagnostico general; 2). Se 
prosigue, con los conceptos y las definiciones; 3). En seguida, se desarrolla los 
materiales en la Amazonia; 4). Posteriormente, se describe lo relacionado con las 
generalidades del metabolismo entre las sociedades amazónicas; 5). Y por último, lo 
relacionado con el reciclado y sustitución de materiales metálicos y no metálicos en la 
Amazonia, de acuerdo a las categorías de las industrias de la (construcción, química, 
petroquímica, minerales y agromateriales). 
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8.1. DIAGNOSTICO GENERAL.  
La humanidad, en sus diferentes estados de desarrollo histórico, se ha caracterizado por 
generar procesos de apropiación de la base natural en función de dos tendencias: una, 
caracterizada por ser austera y posibilitar la resiliencia y la otra, despilfarradora de 
recursos, auspiciadora de la depredación natural. Sin embargo, nunca en un periodo de 
tiempo tan corto como el que acontece (especialmente en el siglo XX) y con la actual 
civilización, se han consumido, subutilizado, desaprovechado y destruido tantos 
recursos naturales, lo que se viene traduciendo en una serie de impactos 
medioambientales y en manifestaciones de irreversibilidad a nivel de la biosfera. Todos 
estos procesos, causantes de una crisis ecológica, han alcanzado dimensiones 
planetarias, lo que puede desencadenar un impacto insospechado en el modelo de 
producción asociado a la civilización imperante. Por lo tanto, puede decirse que la 
humanidad está en una encrucijada y sus respectivas sociedades recorriendo el camino 
del no retorno con su correspondiente riesgo de desaparecer (Garrido, 2007: 31; Pauli, 
2003:1; Bermejo, 2001:138; Ulrich, 1998); estas dimensiones se abordaron en el 
capítulo I sobre la insostenibilidad global. 
La tendencia a la deslocalización y a la mundialización de la economía en base a los 
procesos extractivos, productivos, de transformación y de comercialización de materias 
primas, mercancías y de productos financieros durante el siglo XX y principios del siglo 
XXI, tanto en los países desarrollados como en las denominadas economías emergentes 
(con inminentes impactos en las denominadas economías periféricas exportadoras de 
materias primas), está dificultando de forma creciente el cierre de los flujos de 
materiales en la economía humana actual (Bermejo, 2005:204). Este hecho queda 
confirmado por la Comisión Europea cuando afirma que hasta el 2020: “La estructura 
crecientemente mundializada de la producción y comercio contradice el cierre de los 
ciclos de los materiales y productos que requiere la sosteniblidad” (CE, 2001:9-10). 
Esta situación se agrava aún más cuando el objetivo perseguido por la economía 
hegemónica imperante es el crecimiento indefinido en el marco de unos recursos 
naturales finitos. Este modelo, desde este punto de vista, se centra en la idea de que el 
aumento del consumo es el motor del desarrollo y del crecimiento económico, ya que 
los centros de poder temen que se reduzca su influencia al favorecer la sostenibilidad 
(Bermejo, 2011:405).  
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La economía convencional es poco propensa a implementar procesos que conlleven una 
economía circular caracterizada por hacer hincapié en lo reciclado, en la reutilización y 
reducción del consumo productos y de servicios, dando prioridad a la innovación e 
investigación en materiales biodegradables, al uso de las energías renovables y la 
descentralización. Asimismo, busca también impulsar un consumo responsable de 
manera eficiente a nivel local, ámbito, precisamente, donde se imponen circuitos más 
cortos de movilidad de las materias primas para la producción de mercancías. Estas 
dimensiones favorecen la prolongación de la vida útil de los elementos que constituyen 
los productos que hacen parte de la tecnosfera: “El consumo es sostenible cuando es 
compatible con una economía circular de materiales, basada en energías renovables y 
que respeta la biosfera” (Bermejo, 2011:406). 
Es de resaltar que el proceso del cierre del flujo de materiales (“de la cuna a la cuna”, 
eliminado así el concepto de residuo) en la actualidad es uno de los eslabones que 
albergan mayor debilidad y dificultad en la apuesta por implementar una agenda 
estratégica de la sostenibilidad, con el fin de lograr una economía circular, elemento 
clave para sortear las crisis ecológica, ya que “los insostenibles metabolismos lineales 
han de transformarse en metabolismos circulares” (Richmman, 2014:173). La puesta en 
práctica del cierre de los materiales es aún muy limitada e inexistente en algunos 
sectores productivos, extractivos, dedicados a la transformación o comercialización de 
la denominada sociedad moderna industrial. Este aspecto del cierre del ciclo de los 
materiales es uno de los grandes desafíos que aun hacen falta por implementar de 
manera integral, ya que persiste el consumo derrochador de los materiales y de energía 
proveniente de las fuentes fósiles (Bermejo, 2014).  
Con el fin de poder conseguir una economía en transición hacia la sostenibilidad, 
verdadero reto para la actual civilización, es preciso reproducir y copiar los procesos de 
la naturaleza, es decir, lograr implementar el paradigma de la Biomimesis,  ya que los 
humanos tenemos que aprehender con urgencia de la naturaleza (Pauli, 2003:31); en lo 
que podría denominarse una coevolución ajustada de los sistemas humanos y los 
sistemas naturales (Norgaard & Kallis, 2010; Norgaard & Gual, 2010;  Sierra et al, 
2014:354). El consumo racional de materiales y de energía renovable es una dimensión 
principal para lograr implementar la sostenibilidad a nivel local, pero debe ser 
complementado con la organización de los sistemas productivos en base a escalas 
territoriales pequeñas, imitando a los ecosistemas naturales (Bermejo, 2011:327).  
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Los conceptos y las estrategias que orientan la implementación del proceso de cierre del 
flujo de materiales se pueden resaltar de la siguiente manera dentro de un modelo de 
economía humana circular sostenible: 1). El concepto de la ecoefectividad, que hace 
referencia al diseño de los productos y a cambios en las relaciones entre las empresas 
que forman las cadenas de los productos; 2).  El concepto de ecosistema industrial, 
centrado en la integración de una red de conexiones sustentado en el reciclado y en el 
uso adaptativo de materiales; con esto se apuntaría al fortalecimiento de los 
intercambios de materiales y energía residuales entre empresas de diferentes sectores de 
la economía; 3).  El conecto de Simbiosis industrial, también llamado ecología 
industrial, que hace referencia a la colaboración entre empresas y se traduce en 
intercambios y gestión compartida de los recursos de materiales, energía, agua e 
información, auspiciando estrategias más amplias de desarrollo industrial sostenible; 4). 
El concepto de parque ecoindustrial aplicado fundamentalmente en norte América y 
Asia y el de ecosistema industrial utilizado en Europa y cada vez más en Norteamérica; 
5). El concepto de gestión ecosistemica de las cadenas de producto “Intelligent material 
pooling” (Bermejo, 2011:362).   
En relación con el contexto amazónico, y debido a las particularidades intrínsecas que 
tiene la Amazonia desde el punto de vista físico-biótico, sociocultural y sociopolítico, la 
aplicación de una economía desregularizada y la minimización de la capacidad de los 
Estados nacionales hace que se erosione, se destruya y, en casos extremos, se extingan 
recursos naturales y socioculturales originales, muchos de ellos poco conocidos o 
completamente  desconocidos (pueblos indígenas en aislamiento voluntario), limitando 
su potencial disfrute a las generaciones futuras. Y es que en la actualidad, el proceso de 
incorporación a los flujos de comercio regional y mundial que vienen experimentando 
las sociedades que habitan los territorios de la Alta, Media y Baja Amazonia, sean estos 
rurales y urbanos, ha tenido como resultado un aumento en las exportaciones de 
materias primas de diferente origen (legales e ilegales), y, por otra parte, en el consumo 
de bienes y servicios con alto valor agregado, fundamentalmente tecnológico, debido al 
acelerado proceso de urbanización de la Amazonia. 
A nivel urbano en la Amazonía predominan las mercancías importadas, especialmente 
productos eléctricos, electrónicos y químicos, los cuales generan una serie de materiales 
residuales que demuestran lo limitado y, en algunos casos, la inexistencia del cierre del 
ciclo de los materiales y, como consecuencia de ello, la generación de situaciones muy 
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peligrosas, como por ejemplo las causadas por los metales tóxicos (mercurio, cadmio, 
berilio y plomo), ya que se requiere un manejo altamente especializado. Por otra parte, 
existe un limitado consumo de energía eléctrica proveniente de las energías renovables. 
Todos estos materiales pueden ser reciclables y con ello se impulsa la creación de 
empresas especializadas de tratamiento y, además, la posibilidad de retorno a la 
producción de nuevos productos implementando la denominada reingeniería inversa 
(De Araujo, 2013:25).  
8.2.  CONCEPTOS Y DEFINCIONES  
8.2.1. Ciclo de los materiales  
La sostenibilidad de la naturaleza se fundamenta por el hecho de que cierra los ciclos de 
los materiales, utiliza energía renovable y todo se encuentra interrelacionado e 
interdependiente de forma dinámica, por lo tanto nada es externo a la naturaleza. 
Asimismo, la sostenibilidad de la naturaleza engloba múltiples aspectos, dimensiones 
que están conexas y por ello son inconmensurables, ya que nos aporta funciones 
reguladoras, de soporte, de producción, e informativas que pueden ser identificadas en 
36 subfunciones (Bermejo, 2011.36; Onaindia, 2010:12). El cierre del ciclo de los 
materiales debe estar acompañado por el proceso de acortar y ralentizar dichos ciclos, 
dado que se busca la máxima eficiencia en el reciclado y la minimización del consumo 
energético. De ahí que la tendencia de la naturaleza consiste en cerrar los ciclos de los 
materiales a escalas territoriales pequeñas, ya que cuanto más corto son los circuitos, 
mayor es la eficiencia en el aprovechamiento de los materiales y la energía. A lo anterior 
se deben añadir otros dos principios: el de evitar la pérdida de los suelos y el de 
preservar la biodiversidad (Bermejo, 2011: 114 y 201).  Al mismo tiempo, no se debe 
obviar la necesidad de consumir responsablemente, de forma solidaria y ecológica, en 
cada uno de los procesos de la cadena productiva. Estos son los principios básicos que 
debe cumplir la economía humana para que sea cíclica o circular y, con ello, ser 
sostenible.  Aspecto relacionado con la Economía circular que se desarrolla 
posteriormente, en este mismo subapartado.  
8.2.2.  Metabolismo 
El metabolismo es una categoría que proviene de las ciencias naturales, 
fundamentalmente de la Biología y de la Ecología, y que es utilizado con el fin de 
entender cómo los organismos en la naturaleza intercambian de manera dinámica y 
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automática tanto materia como energía e información, por medio de procesos entrópicos 
dentro del medio ambiente natural (Carpintero, 2006:132). En biología se entiende por 
metabolismo la totalidad de reacciones bioquímicas que se producen en un ser vivo 
(Bermejo, 2005:202). En la naturaleza existen especies productoras, consumidoras, 
necróforas, y descomponedoras que desarrollan el proceso reciclado en la biosfera de tal 
forma que es posible afirmar que constituyen el metabolismo biológico (Bermejo, 
2011:326).   
Desde otra perspectiva, el mismo concepto de metabolismo es integrador, ya que hace 
referencia a los procesos internos de los organismos vivos en los sistemas naturales, con 
el fin de que se permita su funcionamiento, su crecimiento, la reproducción y la 
coevolución en la biosfera a partir de la competencia interespecífica y la intraespecifica 
de las especies (Haberl, 2014:2; Fischer-Kowalski & Haberl, 2004). De ahí que el 
metabolismo de la naturaleza de por si sea holístico, no divisible y se rebela contra el 
reduccionismo mercantilista (Bermejo, 2011: 359).  
El concepto de metabolismo fue adoptado dentro de las ciencias sociales por Marx y 
Engels. Consideraban que el trabajo era una acción mediante la cual se regulaba el 
metabolismo entre los humanos y la naturaleza (Bermejo, 2005: 2002).  En base a ello 
Marx, sobre todo a partir de sus lecturas de los naturalistas de su época 
(fundamentalmente del holandés Möleschot), elaboró en la idea de metabolismo una 
herramienta intelectual fundamental en su análisis económico y político del capitalismo. 
Concepto que permaneció latente hasta finales de la década de los sesentas del siglo 
pasado, cuando fue “re-invetando” por algunos economistas como K. Boulding y R. 
Ayres (Toledo & González, 2011:6). 
Este conocimiento del metabolismo ha avanzado aceleradamente en muchas sociedades 
en las últimas dos décadas ya que se entiende que es vital hacer la respectiva transición 
hacia la sostenibilidad. Mediante la comprensión de los respectivos  flujos relacionados 
con la materia y la energía de dichas sociedades, debido a las diversas actividades 
económicas en que incurren, se puede entender la dinámica de estos flujos a través del 
sistema económico, sus procesos de transformación  y su tratamiento al final de su vida 
útil (Bermejo, 2014: 291). El análisis de los sistemas metabólicos puede tener lugar a 
diferentes niveles, a saber: 1). Análisis de los flujos de recursos y los impactos 
ambientales asociados a la elaboración de un producto o sustancia (Life-Cycle Analysis-
CLP); 2). Estudio de materiales y energía asociado a un área, como una planta 
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industrial, una ciudad, una región o un país (Material y Energía Análisis de Flujo 
(MEFA)); 3). Conocimiento de los flujos de sustancias peligrosas (SFA); 4). Estudio de 
los materiales o de energía flujos e impactos ambientales producidos por el modelo de 
consumo de una región (Huella ecológica, huella de carbono, etc.); 5). Estudio de los 
flujos en los intercambios entre los países… etc. (Bermejo, 2014: 292). 
8.2.2.1. Metabolismo urbano 
El metabolismo urbano tiene relación con el proceso dinámico de intercambio de 
materiales, de energía e información entre un asentamiento urbano y su respectivo 
entorno. Desde esta perspectiva, el metabolismo urbano, como espacio “artificial” 
socialmente construido por la acción humana, se puede analizar como un sistema 
abierto. El metabolismo urbano, además, es considerado también como una “Segunda 
naturaleza”, que se caracteriza por tener una tasa metabólica muy intensa por unidad de 
área al demandar de forma creciente y constante un flujo de materiales, energía e 
información: “La sociedad humana fue construida sobre las bases de la naturaleza 
como una “segunda naturaleza” artificial, humanizada y puede ser considerada como 
una isla en la aguas de un mar natural” (Toledo, 1992a:202). Lo que hace especial al 
metabolismo urbano es que toma energía y materiales fuera del sistema urbano, en tanto 
que metabolismo extendido o ampliado, produciendo una degradación entrópica tanto 
de los materiales como de la energía en forma disipada (Delgado et al., 2012:4; 
Bermejo, 2008:203). En la figura (125), se puede apreciar en términos generales un 
diagrama de flujo de las entradas, salidas de materiales, energía e información en un 
sistema metabólico urbano abierto. 
 
                                                                                                                                                      Fuente: Delgado et al., 2012:5 
Figura 125: El sistema del metabolismo urbano con su diagrama de flujos de materiales y de energía. 
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De manera análoga, el metabolismo urbano permite el estudio de la forma en que los 
sistemas sociales creados por los humanos impactan en el medio natural, ya que dichas 
sociedades se organizan e intercambian materia, energía e información con su entorno, 
en base a lo que se ha denominado como metabolismo social o metabolismo 
socioeconómico y sociocultural (Haberl, 2014:2; Martinez-Alier, et al., 2010).  El 
análisis del metabolismo urbano proporciona un marco apropiado para distinguir entre 
culturas, sociedades o regiones según sus relaciones de intercambio particulares con la 
naturaleza y los conflictos socioambientales generados, especialmente en lo que tiene 
que ver con los grupos humanos y sociedades más pobres (Anguelovski & Martinez-
Alier, 2014:167; Fischer-Kowalski & Haberl, 2004). 
Así mismo, el estudio del metabolismo urbano posee una gran potencialidad para el 
conocimiento del estado actual y posibles escenarios futuros desde una perspectiva 
metabólica. Con ello aumenta la posibilidad de modelar rutas más eficientes en el uso 
de los recursos tanto materiales como de energía y su incidencia en la reutilización, 
reciclado y reducción de residuos. Ello se logra haciendo esfuerzos en la planificación 
de los procesos metabólicos, desde el mismo diseño de los mismos hasta las respectivas 
infraestructuras que corresponderán al mismo stock urbano (Delgado et al., 2012:7). De 
hecho, la no implementación de los procesos metabólicos es una de las causas 
principales de injusticia ambiental local y global, habida cuenta de que el tipo de 
metabolismo social explica el constante crecimiento en el número de conflictos 
medioambientales relacionados con la extracción de recursos y también los conflictos 
en la eliminación de residuos (Martinez-Alier, 2014:167; Toledo, 1992b:10; Leff, 
1994:131). Algunos de esos flujos de materiales, energía e información se pueden 
apreciar a nivel de una ciudad en la figura (126), donde el metabolismo urbano 
interactúa sobre la base natural, la cual está inmersa en las respectivas dinámicas 
climatológicas inducidas antrópicamente o naturalmente.  
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                                                                                                             Fuente: (Terradas et al., 2011:59). 
Figura 126: Flujo de materiales y energía dentro del metabolismo urbano. 
8.2.3.   Economía circular 
El enfoque de economía circular o cíclica, promueve una visión integral del uso de los 
materiales como de la energía y el respectivo destino final de los residuos, este enfoque 
incluye para su implementación indiscutiblemente una voluntad política de los 
tomadores de decisión y de otra parte un compromiso por parte de los productores como 
de consumidores de consumir de manera responsable. Ya que una economía circular se 
centra fundamentalmente en generar un balance dinámico, entre el desarrollo 
económico, la protección del ambiente y la de los recursos naturales, con el fin de 
mejorar la calidad de vida de las personas.  Para poder  construir una economía circular 
es  necesario que los recursos cumplan una serie de requisitos, los cuales deben lograr 
garantizar la circularidad, y entre ellos se pueden destacar: 1). Los recursos renovables 
agotables deben tener unas tasas de recogida iguales a las de reproducción y las tasas de 
emisión de residuos deben ser iguales a la capacidad de asimilación de los ecosistemas; 
2).  Los recursos no renovables que no son agotables se deben reciclar o sustituirlos por 
renovables cuando sea posible; 3). No existe un uso sostenible de los recursos no 
renovables que son agotables, por lo que su uso debe  tender a cero lo más rápidamente 
posible. Pero la agotabilidad depende en algunos casos del uso que tenga (Bermejo, 
20011: 326).  
La implementación de una economía circular también requiere de políticas decididas y 
claras en relación al manejo alternativo de los residuos, con el fin de establecer la 
previsibilidad de las inversiones a largo plazo, tanto públicas como privadas. Logrando 
con ello cambiar la situación imperante en la actualidad, en relación con la forma en que 
se debe reintroducir en la economía los residuos. Y ello se logra, bajo la perspectiva de 
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que son materias primas secundarias y que se vea reflejado en una revaloración a unos 
precios competitivos en los mercados para dichos materiales (plásticos, vidrio, metales, 
papel, madera, goma, grasas, aceites, químicos y otros materiales reciclables) (CE, 
2014:11). Y asimismo, tener en cuenta siempre que los flujos de materiales no cerrados 
degradan el ambiente y contribuyen al agotamiento de los recursos que son escasos en 
un mundo finito (Bermejo, 2005:201; Da Mota 2014:28).  
La transición hacia una economía más circular exige la introducción de cambios 
fundamentales en todas las cadenas de valor de los productos,  de los servicios,  cambio 
de mentalidad de los consumidores y en la sociedad en general, a partir de los siguientes 
aspectos: 1). En el tipo de diseño de los productos, hasta los nuevos modelos de gestión 
y de mercado, ya que los modelos de negocio innovadores pueden crear nuevas 
relaciones entre el entramado tan diverso de las empresas y la respetivas redes de los 
consumidores  tanto alternativos y convencionales; 2). Lo relacionado con los nuevos 
modos de transformación de los residuos en un activo, a partir de un cambio sistémico 
del tipo de innovación donde predomine la tecnología ecológica; 3). En el impulso a 
nuevas formas de comportamiento de los consumidores, por lo que los  hábitos de 
consumo del tipo convencional pueden obstaculizar el desarrollo de nuevos productos y 
servicios ecologizados; 4). De ahí, lo importante de proporcionar a los consumidores la 
autonomía necesaria para que pueda elegir a partir de una información más suficiente y 
mejorada en relación con las normatividad y credenciales ecológicas de los distintos 
productos del mercado; 5). Y una forma alternativa de poder organizar a la sociedad, en 
relación el tipo de financiación y de las políticas en una economía de mercado: “Al 
ayudar a desvincular el crecimiento económico del uso de recursos y de su impacto, 
abren la perspectiva a un crecimiento sostenible duradero.” (CE, 2014:4).  
La conversión de los residuos en un recurso considerado como alimento o nutriente, 
esta perspectiva es el elemento integrador que «cierra el círculo» en los sistemas de 
economía circular. Al considerar los residuos como un alimento o nutriente, esto 
permite que sea: 1). El elemento que «cierra el círculo» en los sistemas de economía 
circular; 2). Además, con ello permite crear  incentivos para modificar el 
comportamiento de los consumidores con nuevas pautas de consumo responsable; 3). Y 
asimismo, favorece la  “ recuperación de energía,  incluidos el aprovechamiento 
energético de residuos y el uso de biocombustibles, deben desempeñar un papel 
relevante en relación con los residuos no reutilizables y no reciclables” (CE, 2014:10 y 
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11); aspectos que se pueden apreciar en la figura (127), donde que se sintetiza los flujos 
de materia y energía en una Economía Circular.   
  
 
                                                                                                                      Fuente (PNUMA& Red Mercosur, 2011:21) 
Figura 127: Diagrama de los compontes y los procesos en relación con los flujos de materia y energía en 
una Economía Cíclica o Circular. 
 
El cierre del ciclo de los materiales en una economía cíclica está íntimamente 
relacionado con la evaluación del ciclo de vida de los materiales y de los productos. 
Desde esa perspectiva, cabe estudiar los aspectos ambientales y los probables impactos 
durante el tiempo de vida del producto, desde el mismo momento de la adquisición de la 
materia prima, pasando por la producción, transformación, comercialización, el uso y su 
respectivo destino final (Pereira, 2011). De otra parte, un modelo de economía circular, 
se caracteriza por presentar oportunidades en términos de reducción de costes y de la 
dependencia respecto a los recursos naturales, además, se impulsa el crecimiento y la 
diversificación de las fuentes de empleo, y también se limita la emisión de los residuos 
y con ello las emisiones que son perjudiciales para el medio ambiente. Se trata de fases 
interrelacionadas e interdependientes, donde la industria se innova constantemente 
dando un periodo de vida útil más prolongado y donde se intercambia subproductos, los 
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productos se reacondicionan o se reelaboran (ingeniería inversa) y los consumidores 
eligen sistemas de productos y servicio más amigables con el medio ambiente. Esto, se 
logra por tener un periodo de vida útil más prolongado de los productos y de circulación 
de las mercancías lo más corto posible; ejemplo de ello es reciclado del vidrio y de la 
papel. “El objetivo es reducir al mínimo los recursos que escapen del círculo, para que 
el sistema funcione de modo óptimo” (CE, 2014:10). En la figura (128), corresponde a 
un diagrama simplificado, donde se relacionan las diferentes fases de un modelo de 
economía circular.  
 
 
                                                                                                                                         Fuente: (CE, 2014:6). 
Figura 128: La economía circular y las respectivas fases principales que minimizan los daños al medio 
ambiente. 
En términos generales los aspectos que permitirán que se vaya construyendo una 
economía circular la cual «diseña» residuos, además de incluir en toda la cadena de 
valor el proceso de innovación y no solamente adaptaciones a en la fase final del ciclo 
de vida del respectivo producto. Algunas consideraciones fundamentales y ejemplos 
relacionados con en el proceso de transición hacia una economía circular son las 
siguientes: 1).   Reducción de la cantidad de materiales necesarios para la prestación de 
un servicio concreto (aligeramiento del peso); 2). Alargamiento de la vida útil de los 
productos (durabilidad); 3). Reducción del consumo de energía y de materiales en las 
fases de producción y de uso (eficiencia); 4). Reducción del uso de materiales 
peligrosos o difíciles de reciclar en productos y procesos de producción (sustitución); 
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5). Creación de mercados para materias primas secundarias (recicladas) (basados en 
normas, en la contratación pública, etc.); 6). Diseño de productos que sean más fáciles 
de mantener, reparar, actualizar, reelaborar o reciclar (diseño ecológico); 7).  Desarrollo 
a este respecto de los servicios necesarios para los consumidores (servicios de 
mantenimiento y reparación, etc.); 8). Incentivación y apoyo de la reducción de residuos 
y de la separación de alta calidad por parte de los consumidores; 9). Incentivación de los 
sistemas de separación y recogida que reduzcan al mínimo los costes de reciclado y 
reutilización; 10). Facilitación de la agrupación de actividades para impedir que los 
subproductos se conviertan en residuos (simbiosis industrial); 11). Estímulo de la oferta 
a los consumidores de una gama de opciones mejor y más amplia a través de servicios 
de alquiler, de préstamo o de uso compartido como alternativa a la propiedad de los 
productos, al mismo tiempo que se salvaguardan sus intereses (en lo que respecta a los 
costes, a la protección, a la información, a las cláusulas contractuales, a los aspectos de 
seguro, etc.) (CE, 2014:8).  
 
8.3. METABOLISMO ENTRE LAS SOCIEDADES AMAZÓNICAS  
 
El metabolismo entre las sociedades que viven en la Alta, Media y Baja Amazonia se 
encuentra relacionado con los procesos de apropiación, uso, manejo, trasformación, 
comercialización y deposito final de los materiales y con el consumo de energía  
(comunidades locales, en las medianas y grandes ciudades), así como en las sociedades 
que se localizan extraregionalmente y que impulsan el consumo de bienes naturales y 
servicios que proceden de la amazonia imponiendo un metabolismo ampliado (Homma, 
2002a:3; Bermejo, 2005: 203).  De ahí que la Amazonia de cada uno de los Estados 
nacionales se haya convertido en una región exportadora neta de materias primas 
(petróleo, gas, minerales, fibras vegetales, aceites, granos, medicamentos, proteína 
animal, entre otros) y, en el caso de la Amazonia brasileña, una importante región 
exportadora de productos básicos y de agua virtual por medio de la agricultura de 
commodities, especialmente la que tiene que ver con la soja, carne bovina y 
agrocombustibles (Trindade & De Oliveira,   2011:289 y 300; Becker & Stenner, 
2008:69). 
 400 
 
Este metabolismo social ampliado degrada la base natural, generando impactos medio 
ambientales, sociales, culturales, económicos desde lo local hasta lo regional y más allá, 
a escala global. De cara a mostrar las particularidad y el antagonismo entre diferentes 
tipos de metabolismos, podemos encontrar sociedades amazónicas que se caracterizan 
por dos tendencias: 1). Las sociedades cuyo metabolismo convive en armonía con la 
base natural, donde la tierra es parte de su identidad espiritual (cosmovisión animista), 
base para la supervivencia y la coevolución entre los humanos y la naturaleza (Gasché 
& Vela, 2012:50; Kallis &  Norgaard, 2010:692; Martinez- Alier, 2004:138; Toledo, 
1992a.201).  2). Y, por otro lado, las sociedades que usan la base natural de una manera 
intensa, depredadora y muchas veces violando los Derechos Humanos bajo la lógica del 
mercado capitalista y del dominio y/o sometimiento de los compontes de la naturaleza. 
Aquí se trata de un metabolismo extendido en torno al cual se genera una sociedad en 
riesgo medio ambiental a escala local y global (Becker & Stenner, 2008:82; Arima & 
Verissimo, 2001:83; Da Rosa & Amaral Burity, 2008:53; Lemkow, 2002:131).  
Las sociedades que imitan los componentes y las funciones de la naturaleza, presentan 
metabolismos considerados como básicos, los cuales procuran cerrar los ciclos de las 
materias, implementando consumos mínimos de materiales y energía. De ahí que dicho 
metabolismo se caracteriza por vivir (exclusiva o casi exclusivamente) de los recursos 
de la biosfera (renovables) (Bermejo, 2005: 203). En esta categoría de sociedades 
amazónicas encontramos a las tradicionales localizadas generalmente en el medio rural 
(pueblos indígenas contactados y no contactados y sociedades bosquesinas -campesinas, 
rivereños, siringuerios, quilombolos, castañerios, babauceros, cablocas, entre otras 
sociedades-) caracterizadas por un prácticas extractivas racionales de recolecta que no 
lleva a la extinción de especies de la fauna ni de la flora, sino más bien, a la 
permanencia de dichos recursos naturales, en coevolución con las sociedades 
tradicionales en su respectivos territorios ancestrales  (Neto, et al., 2013:46; Gasché & 
Vela, 2012:50; Franky, et al., 1994;). Dichas sociedades viven del extractivismo racional 
y de la colecta sustentable de los productos no maderables del bosque, actividad mucho 
más antigua que la misma agricultura propiamente dicha (Vieira Da Silva & De 
Andrade Miguel, 2014:195); lo importante es tener en cuenta que con todo, dicho 
extractivismo es muy frágil, en el caso de la Amazonia (Homma, 1993). Además, en la 
Amazonia cada persona que habita en el campo, en aras de lograr un equilibrio relativo, 
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debe producir para más de una persona que vive en el entorno urbano (Homma, 
2003:194) 
Las sociedades que usan la base natural bajo la lógica del mercado capitalista, y en el 
caso de la Amazonia, para lograr la modernización a partir de la industrialización de 
estos territorios a través de los denominados  Polos de Desarrollo (urbanos, Mineros,  
Minero-metalúrgicos, Agroindustriales y turísticos),  tienen un metabolismo ampliado, 
en la medida en que no cierran los ciclos de materiales y consumen y demandan 
intensivamente materiales como energía, y fundamentalmente recursos no renovables 
(combustibles fósiles, y minerales metálicos, etc.) desde fuera de la región (Ximenes, 
1995:2; Oramanes, 1995:31; Monteiro, 1995:51). Tal circunstancia ha generado una 
serie de impactos de carácter inconmensurable que se localizan a nivel urbano y 
también en el mundo rural causados por procesos productivos, neoextractivos y 
extractivista de carácter depredador o aniquilante que se han originado a partir de 
actividades como la agricultura de commodities, cultivos ilegales, minería, ganadería, 
pesca furtiva entre otros (Homma, 1993). Bajo esta perspectiva de metabolismo 
ampliado “la diversidad se ha convertido en un problema en un mundo globalizador y 
homogeneizante” (Shiva, 2001:104)  
Para lograr el cierre del ciclo de los materiales es importante conocer el respectivo 
metabolismo amazónico, tanto en el sector urbano como en el rural, y su relación con el 
uso eficiente de la energía, con la identificación de cuáles son “elementos críticos” 
(metales y no metales) y los elementos frugales. Los materiales críticos deben ser 
utilizados solo en aplicaciones esenciales, cuando no haya sustitutos. Los “elementos 
frugales” son los que no tienen sustituto, como el cromo para el acero inoxidable y debe 
ser utilizado solo en estos casos particulares (Bermejo, 2011: 338). Todo ello debe ser 
complementado con el desarrollo de nuevos materiales biodegrables a partir de los 
recursos bióticos y abióticos que alberga la Alta, Media y Baja Amazonia.  
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8.4. RECICLADO Y SUSTITUCIÓN DE MATERIALES METÁLICOS Y NO 
METÁLICOS. 
 
La disponibilidad de los materiales es muy variable, esta depende de su naturaleza, 
como de  la apropiación de dichos recursos por parte de las respectivas sociedades. El 
acceso a los materiales como de la energía para los humanos, ha sido un punto clave 
para el desarrollo, progreso y  la sostenibilidad de sus formas de vida, pero su limitación 
ha conllevado al declive a través de la historia de diferentes civilizaciones. Es 
importante tener en cuenta que los metales son importantes en la sostenibilidad en el 
siglo XXI, pero,  el proceso de  mundialización de la economía está dificultado de 
forma creciente  el cierre de dicho flujo de los materiales (Bermejo 2011:331 y 340). 
 A parte de los materiales que existen en la corteza terrestre de forma natural,  existen 
otros denominados antropogénicos, que hacen parte de la denominada tecnosfera. Estos  
materiales antropogénicos, corresponden a las edificaciones, maquinaria, equipos  e 
infraestructura; además, de los que se encuentran en los vertederos sin reciclar,  que 
corresponden fundamentalmente a metales y plásticos. Es importante señalar en relación 
con los metales de aleación, que existe una falta  importante de información en relación 
con dichos materiales, en especial lo relacionado con el cromo, manganeso, níquel,  
estaño y del grupo de los metales especiales. El uso de los materiales, en especial los 
metales, condiciona su existencia al agotarse sus respectivos depósitos,  afectando su 
renovabilidad natural, aun que se logre reciclar  (Bermejo, 2011: 339). 
 El proceso y la cultura del reciclaje, tan necesario en los tiempos actuales, ya que 
permite una rápida reducción de consumo, pero este proceder  y buena práctica de 
consumo de materiales no garantiza, ni puede evitar  su agotamiento a largo plazo de 
dichos materiales, dado que la gran cantidad de metales que se utilizan, impide que se 
sobrepase  el ratio del reciclado del 90%,  por ser utilizados muchos de ellos en forma 
de aleaciones. En numerosos casos el reciclado es imposible, por el uso difuso de 
muchos de ellos, como es el caso particular de los productos de uso tensoactivos 
(Bermejo, 2011: 338 y 343). Es importante recalcar que la recuperación de materiales 
por  el proceso de reciclaje es importante, pero no puede garantizar de forma completa 
“ya que muchos de estos materiales o elementos que debido a su naturaleza y al modo 
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que participan  en los proceso naturales y humanos, se disipan en alto grado. La 
recuperación en este caso  es de escaso valor”  (Georgescu, 1975:101).  
Los minerales siguen siendo la base material fundamental para el desarrollo 
socioeconómico del actual sistema de producción hegemónico, he incide sobre la 
habitabilidad, el confort,  la salud de la humanidad y la salud como del equilibrio de los 
ecosistemas del planeta tierra. Las estadísticas demuestran que más del 95% de la 
energía utilizada por la humanidad, el 80% de materias primas industriales y el 70% de 
materias primas para la producción agrícola provienen de los minerales (Hu, et al., 
2010:23).  Debido al avance de la industrialización mundial,  como de la constate 
urbanización por parte de las economías emergentes, en especial China e  India, se 
prevé que la demanda mundial sobre dichos recursos minerales se aumentará de forma 
significativa en las próximas décadas (Singer & Menzie, 2010:21). Los minerales que se 
destacan en esta nueva fase de desarrollo de productos, por su uso en componentes de 
alta tecnología, haciendo que se extraigan de manera intensa son: el telurio, cobalto, 
lithio, galio, cobre, zinc, níquel, estaño, escandio, itrio, indio, germánico, wolframio, 
molibdeno, cobalto, tantalio y litio, entre otros.   
En relación con estos minerales se abordó con mayor profundidad en el capítulo 1 
relacionado con en el apartado correspondiente a los minerales desde  una perspectiva 
global. En este apartado  se hace énfasis a los  materiales que ostenta la Amazonia.   
 
8.5. MATERIALES EN LA AMAZONIA. 
 
En relación con los materiales que alberga la Amazonía, estos son de amplio espectro 
desde los bióticos hasta los abióticos,  confiriendo una gran potencialidad por ostentar 
una riqueza de minerales como de flora y fauna, los cuales son importantes en la actual 
fase de desarrollo  técnico científico de las tecnologías convergentes, su importancia 
potencial de dichos materiales por ser considerados recursos naturales estratégico, al  
ser la materia prima para el desarrollo de nuevos productos en la denominada nueva 
economía la del conocimiento. Muchos de esos recursos naturales estratégicos se 
encuentran localizados en las  formaciones geológicas muy antiguas en la Amazonia 
como son las del precámbrico, una de las más antiguas del globo terráqueo. 
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Esta zona geológica y geomorfológica del precámbrico corresponde al denominado arco 
norte amazónico, que hace parte del escudo  brasileño y guayanes, con afloramientos 
rocosos dispersos sobre la geografía amazónica de los otros Estados nacionales 
amazónicos. Donde se han hecho prospecciones e inventarios que indican unos 
importante recursos bióticos en especial la flora y fauna endémica, además de los 
abióticos como son los minerales radiactivos, metálicos, ferruginosos, y en otras zonas 
geográficas de la Amazonia albergan depósitos de fosfatos y calcáreos  entre otros, 
importantes para la industria de los fertilizantes; los cuales tienen un  alto potencial 
económico. Algunos de esos minerales ya se explotan de forma comercial, pero, se 
exportan como materia prima con un bajo valor agregado, perdiendo su potencialidad de 
generar alto valor agregado, el cual debería revertir en la diversificación de la matriz 
productiva amazónicas y lo más importante el lograr cadenas productivas de alta 
tecnología, impulsando con ello la formación  a nivel regional de un recurso humano 
altamente cualificado.  
Si se diera esa trasformación de dichos materiales en la propia región amazónica, a 
partir  de un  sector nuevo y diversificado industrial,  técnico científico, e 
infraestructura, amparado en la parte legal (propiedad intelectual), se lograría impulsar 
sectores importantes de producción industrial donde los materiales críticos, como los 
frugales son importantes y tienen que ver con las  denominadas energías limpias. Las 
cadenas productivas con gran potencial para la Amazonia y que generaría nuevos líneas 
de desarrollo productivo e industrial innovador  a nivel urbano como en el rural, se 
mencionan a continuación: 1).  En la producción de imanes permanentes usados en 
turbinas eólicas para la generación de energía eólica, hidroeléctrica y geotermica; 2).  
En vehículos eléctricos,  e híbridos, plug-in, en motores eléctricos en vehículos 
convencionales, avanzados y en los sistemas integrado automático de partida; 3). En la 
producción de aleaciones de acero de alta resistencia y para las superaleaciones  en las 
unidades de construcción térmicas de los  motores de aviones. 4). Baterías avanzadas 
utilizadas en automotores eléctricos y dispositivos de almacenamiento de energía a 
partir de captadores cerámicos de tántalo y de otros tipos de recubrimientos con TRs 
(Baterías de níquel - metal –hidreto - (Ni-MH); 5).  Semiconductores de películas finas 
usados en sistemas de energía fotovoltaica; 6).  Fósforo utilizado en sistemas de 
iluminación mas eficiente, por medio de Lamparas fluorescentes compactas y lineares 
LEDs entre otros itms de iluminación; 7). En unidades de discos rígidos para 
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computadores y otros componentes electrónicos; 8). Dispositivos personales móviles sin 
frió; 9). Equipamientos para diagnostico por imagen (MRI); 10). Unidades de 
craqueamento catalítico en superficie fluidizada (FCC) y conversores catalíticos y  otras 
tecnologías para reducción de emisiones atmosféricas; 11) Industria de automatización; 
12). Pantallas planas de TV y displays; 13). Detectores de rayos X y rayos gama; 14). 
Producción y fabricación de polímeros de vidrios y lentes; 15)  Fibras ópticas para 
telecomunicaciones; 16).  Sensores de gases incluidos el CO2; 17). Láser para usos 
diversos como la medicina y la defensa entre otros; 18). Industria aeroespacial, 
generación de energía nuclear, fabricación y operación de satélites, líneas de trasmisión 
de energía, sistemas de refrigeración magnética, entre otros  (Caldas & Ludovico,   
2013:29 y 51). 
Es de fundamental importancia, en definitiva, considerar el cierre del ciclo de los 
materiales metálicos y no metálicos en la Amazonia, cuando se llegue a implementar  
las nuevas líneas de desarrollo productivo e industrial innovadoras, generando así un 
nuevo metabolismo en la denominada tecnosfera (tanto en el sector urbano y mundo 
rural amazónico), a partir de la implementación, reducción, reutilización y el reciclado 
de  residuos, y en caso extremo, con la construcción de rellenos sanitarios que cumplan 
con los criterios de gestión de residuos haciendo uso de productos alternativos (Castro, 
2012:4). Lo que se puede concluir en relación al reciclado y sustitución de materiales 
metálicos y no metálicos a nivel urbano y rural en la Amazonia, es que las instituciones 
públicas no son eficientes en la recogida y tratamiento de los desechos sólidos, ya que 
no se recogen con regularidad, y no se depositan en lugares públicos seleccionados, al 
depositarse en laderas, en los terrenos baldíos en zonas urbanos y rurales, y en el peor 
de los casos, son lanzados a las fuentes hídricas. De ahí, la “gravedad de esta situación, 
exigiendo la mejora en la eficiencia de los servicios realizados con el fin de reducir el 
impacto sobre los ecosistemas urbanos y preservar la salud pública” (Cardoso Fihlo,   
2014:22).  
En relación con las cualidades de los materiales en la Alta, Media y Baja Amazonia, 
tanto para el sector urbano como para el sector rural, se describen las siguientes 
categorías relacionadas con el reciclado y sustitución de materiales metálicos y no 
metálicos en las siguientes industrias: 1). Industria de los materiales de construcción y 
de demolición; 2). Industria de los materiales y sustancias de la industria química; 3). 
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Industria de los materiales y sustancias de la industria petroquímica; 4). Industria de los 
materiales y sustancias de la industria minerales; 5). Industria de los  Agromateriales. 
 
8.5.1. Materiales de construcción y de demolición  
 
Toda actividad de construcción implica el manejo y uso de materiales, ya sean 
moderadamente inertes o inertes. Estos residuos o escombros están constituidos por un 
amplio espectro de materiales, entre los cuales resaltan: suelo,  trozos de ladrillo,  tejas,  
trozos de hormigón armado, trozos de pizarra, arena, piedras de diferente tamaño, restos 
de viga de hormigón, acero, vidrio, madera,… etc. (Seoanez, 1995:138). El proceso de 
urbanización tan dinámico e intenso que sufre la Alta, Media y Baja Amazonia (de ahí 
que se le haya denominado “Selva urbanizada”), como la ciudad de Manaos (Becker & 
Stenner, 2008:103), y otras grandes ciudades amazónicas como Belem de Pará, Santa 
Cruz de la Sierra, Iquitos, Tarapoto, Tena, Florencia, Loja, entre otras, las convierten en 
ciudades con bosques urbanizados. Esto es un indicador del desarrollo de la industria de 
la construcción, de la infraestructura de comercio y de servicios públicos, los cuales 
vienen generando una serie de escombros de diferente orden y magnitud, que bien 
manejados o reciclados permitirían minimizar el uso de materiales críticos y de energía 
eléctrica. En caso contrario generan una serie de impactos medioambientales con 
repercusiones a nivel de la salud humana y la de los ecosistemas (Becker & Stenner, 
2008:67).  
En la actualidad, en la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales las buenas 
prácticas relacionadas con los materiales de construcción y de demolición a nivel 
urbano y en el medio rural son muy limitadas, y en algunos casos es escaso o nulo. En 
el caso del Estado Federal del Amazonas de Brasil, dicho proceso de reciclado es 
precario en la mayoría de sus municipios. Esto obedece a que en dichos municipios o 
prefecturas tienen una infraestructura deficiente para la gestión y uso alternativo de 
residuos sólidos (Cardoso Fihlo, 2014: 25 y 28; Castro, 2012). La Investigación 
Nacional de Saneamiento Básico identificó en la Amazonia solo 29 municipios de los 
76 con algún tipo de tratamiento de basuras (Becker & Stenner, 2008:67). 
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Algunos aspectos que se deben tener en cuenta con el fin de minimizar el impacto de los 
materiales en las  construcciones son: 1). Las estructuras de las edificaciones deben ser 
de acero en lugar de hormigón debido a la facilidad de reciclaje y bajo consumo de 
energía; 2). Las aguas negras de las edificaciones son ricas en componentes orgánicos y 
fósforo y, por medio de procesos de decantación, filtración, centrifugado y  aireación, se 
pueden convertir en materiales útiles como ladrillos para adosados, bioabonos o en 
fuente de gas metano; 3). Es preciso utilizar módulos prefabricados en las estructuras de 
las edificaciones en el caso amazónico, dando prioridad a los recursos locales como la 
madera, rocas, arcillas y adobe, entre otros (Bermejo, 2011). 
Es importante tener en cuenta que las ciudades amazónicas tienen edificaciones antiguas 
junto con nuevas edificaciones y, por ello, la restauración y la construcción de las 
mismas deben contemplar la utilización de materiales que no impacten el medio 
ambiente, el uso de eco-tecnologías que procuren la eficiencia energética de sus 
construcciones y la biodegradación de sus materiales de desecho. En tanto que la 
mayoría de las edificaciones en las grades ciudades son las responsables del 43% de las 
emisiones de CO2, así como de la pérdida de suelo, contaminación de agua, aire y suelo, 
(generando un habiente favorable para agentes epidemiológicos adversos a la salud de 
las personas), es importante el uso de eco-tecnologías y nuevos materiales como una de 
las vías para mejorar la calidad de vida de sus habitantes (Delgado et al., 2012: 21).  
Asimismo, los materiales de la construcción pueden ser utilizados para crear parques, 
jardineras, zonas ajardinadas, vías verdes y azoteas o tejados verdes, entre otros. Con 
ello se minimiza el uso de la energía eléctrica para la calefacción o refrigeración. Al 
mismo tiempo, se posibilita la protección y recuperación de suelos destinados a la vida 
silvestre y a la conservación. También se ha de tener en cuenta que el reciclaje de 
materiales urbanos, en especial de suelo descapotado, permite incentivar la producción 
de alimentos a nivel urbano a partir de procesos asociativos de vecinos (cooperativas, 
asociación de mujeres, jóvenes, agricultores urbanos, etc.). De esta forma se reduce de 
manera parcial lo relacionado con el transporte de alimentos, y se cierran los ciclos de 
algunos nutrientes, en especial los del fósforo, nitrógeno, calcio y potasio (Delgado et 
al., 2012: 21). Estas actitudes de buenas prácticas en el consumo, reciclaje y 
reutilización permiten promover el uso racional del agua, el ahorro, la reutilización y 
aprovechamiento de materiales, alargando en algunos casos el periodo de vida útil. 
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Otro ejemplo a ser resaltado de la forma en que en la Amazonía se puede cerrar el ciclo 
de materiales y disminuir el consumo de energía es el reciclaje o la sustitución de 
materiales en la industria del cemento. El cemento es uno de los recursos fundamentales 
para hacer el hormigón. Lo que caracteriza a la producción de cemento es el uso 
intensivo de ciertos minerales, agua, energía y la producción de residuos de diferentes 
composiciones. La energía consumida puede alcanzar el 90 % en forma de energía 
térmica durante la cocción del clínker; es el proceso de calcinación de la caliza y arcilla 
a unas temperaturas entre 1350 y 1450oC.  El cemento se obtiene por sintetización de 
mezclas de varis materias primas de origen natural o artificial, las cuales se muelen y   
se mezclan, a partir de Carbonato de Calcio (CaCO3), Oxido de Silicio (SiO2), Óxido de 
Aluminio (Al2O3), Óxido de hierro (Fe2O3), produciendo unos compuestos 
fundamentales como son los óxidos CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O5 y pequeñas cantidades de 
otros elemento (Valero & Usón, 2011:113). 
 
Con el propósito de poder lograr el cierre y la eficiencia en ciclo de los materiales en la 
industria cementera, es preciso sustituir ciertas materias primas utilizadas en la 
fabricación del cemento por otros subproductos de otros procesos industriales, o de 
residuos sólidos urbanos que permitan la sustitución de la materia prima y/o como 
adiciones al clínker. Al combinar o remplazar materia primas por subproductos de otras 
industrias y residuos urbanos se logra el cierre del ciclo de materiales y disminuir el 
consumo de energía eléctrica, además de propiciar para la Amazonia de Brasil una 
importante industria asociada a la siderurgia (generando con ello un sector potencial 
para el empleo): 1). Cenizas de pirita con un alto contenido de hierro; 2). Los lodos de 
papeleras con alto contenido de carbonato de calcio; 3). Las arenas de fundición con 
óxidos de silicio 4). Los residuos de demolición que tengan importantes componentes 
cálcica y silícea; 5). Las escorias negras aporte de hierro, silicio y cal; 6). Las escorias 
blancas en sustitución de la marga procedentes de la producción de acero; 7). Cenizas 
de centrales de altos hornos de carbón; 8). Altos hornos; 9). Puzolanas industriales; 10 
Yeso industrial. Todo este material, si no reutilizado por la industria del cemento, va a 
los vertederos, generando impactos medioambientales. Por otro lado, si se les alarga el 
periodo de utilidad se disminuye la intensidad en el uso de ciertas materias primas y de 
la energía proveniente de los combustibles fósiles (Valero & Usón, 2011:113). 
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8.5.2. Materiales y sustancias de la industria química 
 
La vinculación cada vez mayor de la Amazonia a los circuitos comerciales de productos 
de la industria química que se producen fuera de su espacio geográfico, más las 
empresas que desarrollan una industria química en los centros urbanos amazónicos 
(polos de desarrollo industrial) y algunos espacios rurales (industria del acero, minero-
energéticos,  hidrocarburos, minerales y agroindustriales), hace imperioso una estrategia 
de reciclado de forma integral para que no se dejen al aire libre muchos subproductos, 
aguas residuales o empaques de productos químicos que contaminan el ambiente. De 
ahí la urgencia de implementar el desarrollo de una química verde o química sostenible. 
Esto supone un cambio radical en las materias primas utilizadas, en los insumos de 
trasformación como son los reactivos y las tecnologías de producción, trasformación y 
de presentación comercial de los productos al consumidor. Se debe iniciar el proceso de 
control a partir de los materiales y sustancias de la industria química más peligrosos, 
como los organoclorados, organofosforados, arsénicos, y substancias aromáticas. Los 
organoclorados, por ejemplo, corresponden a unos 11.000 productos comerciales que 
generalmente se utilizan en la agricultura (agroquímicos) y en otras industrias como las 
de los disolventes, plásticos, pesticidas. La otra industria química peligrosa tiene que 
ver con hidrocarbonos aromáticos como son los bencenos, benzopireno, etc. (Bermejo, 
2011: 342). 
Numerosos informes enfatizan la existencia de un alto potencial de desarrollo de los 
materiales bióticos, ya que pueden ser usados en empaquetados, en la industria de la 
artes gráficas (disolventes, tintes, entre otros), en la industria de aceites orgánicos 
(lubricantes,  pinturas, recubrimiento de superficies, productos tensoactivos), en las 
industrias de plástico y de papel,  en la industria de colorantes, en la industria de  
disolventes, en la industria de detergentes y jabones, en la industria textil, en la industria 
de componentes  automotriz, en la industria de la construcción (polímeros, detergentes, 
pegamentos,  adhesivos) o en la industria de medicamentos, cosmética (Bermejo, 2011: 
346). 
Las grandes ciudades de la Alta, Media y Baja Amazonia producen importantes 
volúmenes de papel. Dicha industria genera utiliza productos químicos para su 
elaboración, generando residuos importantes cuyo destino final generalmente es su 
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enterramiento. Recurrir al proceso de reciclaje significa un ahorro en consumo de 
energía y evitar la desforestación. Además, permite que se disminuya las emisiones de 
Metano (CH4), al ser reutilizadas las fibras, por lo menos en el corto plazo (Pereira, 
2011).  Otro sector importante de materiales y sustancias de la industria química es la 
farmacéutica y la hospitalaria, donde se debe reciclar medicamentos y, en especial los 
denominados antibióticos, para que no se cree resistencia a los patógenos y no afecte a 
la fauna debido a la saturación de productos tales como las hormonas y agroquímicos 
(fertilizantes, herbicidas, insecticidas, entre otros). No hay que olvidar, a este respecto, 
que el material hospitalario debe ser desechado o reciclado, sobre todo si se utilizan 
metales pesados o que se les pueda reciclar, para que no haya peligro para la salud 
humana y del ecosistema. 
 
En la Amazonia se debe ir implementando una química sostenible, denominada también 
química verde, la cual debe implementarse sobre los siguientes procesos; 1).  Maximizar 
la incorporación de todos los materiales del proceso en el producto acabado; 2). Generar 
y usar sustancias que no posean ninguna toxicidad o muy baja toxicidad; 3). Preferir o 
incentivar materiales renovables; 4). Diseñar productos para que se descompongan 
después de ser usado; 5). Incentivar reacciones catalíticas en los procesos productivos. 
Esta es una química que imita la naturaleza. De ahí que se debe propender por la 
reutilización de materiales y sustancias de la industria química desde la reproducción de 
los procesos naturales, ya que la naturaleza consigue una gama enorme de procesos 
bioquímicos selectivos con pocos elementos ambientales comunes. La selectividad se 
realiza a través de un diseño de reactivos que es mucho más elaborado que el sintético 
(Collins, 2003). 
    
8.5.3. Materiales y sustancias de la industria petroquímica 
 
En la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales se está explorando y explotando 
depósitos de hidrocarburos en especial el petróleo y el gas, actividad económica que es 
más intensa en la Amazonia de Ecuador, Bolivia, Colombia, Brasil, y especialmente en 
la peruana (desde el norte hasta el sur), centrándose en las cuencas y subcuencas de los 
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ríos Marañon, Ucayali, Y Madre de Dios. “Mucha riqueza. Y a la vez: pobreza” 
(Gavalda, 2013:53). Dicha industria extractiva está generando impactos sobre el medio 
natural y el social.  Una de las razones de tal circunstancia es que los materiales y las 
sustancias químicas que son utilizadas en dicha industria genera huellas ecológicas 
diversas, cuando sus residuos sólidos, líquidos y gaseosos no son tratados y reciclados 
adecuadamente, afectando principalmente a los pueblos indígenas en sus territorios 
ancestrales y a los parques naturales (Rival, 2010:360). 
A nivel urbano, donde se instalan la mayoría de las refinerías y la industria 
petroquímica, se produce una gama importante y diversa de productos y subproductos 
(entre ellos los plásticos (polímeros), textiles (fibras), además de lubricantes, 
disolventes, productos tensoactivos, pinturas, fertilizantes, componentes electrónicos y 
eléctricos). Entre estos los plásticos son significativos, ya que existen dos tipos, los 
denominados termoendurecidos y los termoplásticos; la diferencia es que los primeros 
no se pueden fundir. En cambio los segundos si, a una temperatura específica. Los 
termoplásticos corresponden al 80 % de los plásticos que se utilizan en sectores como la 
impermeabilización, automoción, embalaje, y fibras textiles. Sin embargo, muchos de 
ellos dejan una estela de impactos medioambientales y en la salud pública, al no poder 
ser reciclados. Entre los que no se pueden reciclar se encuentran los lubricantes que se 
usan en pequeños motores y en las cadenas lubricadas (Bermejo, 2011: 343). 
Se deben reciclar los materiales de plástico (polietileno, polipropileno, cloruro de 
polivinilo (PVC)), poliuretano, poliestireno, policarbonato, (ABC), y el polietileno 
tereftaleno (PET)), materiales de embalaje. El único reciclado para los plásticos 
termoedurecidos es el proceso químico y en lo referente a algunos casos relativos a los 
plásticos hay una gran dificultad en el reciclaje. Cuanto más especializado y complejo 
son los materiales de plástico, menos interesantes son para el reciclado. Si los residuos 
son complejos se pueden reciclar para usos pocos nobles como son los componentes 
para parques infantiles y mobiliario de exteriores (Bermejo, 2011: 345).   
La potencialidad del petróleo y gas encontrados en la Amazonia es dejarlos en su estado 
natural, secuestrado e inmovilizado por los mantos geológicos. De esta forma se 
consigue constituir una reserva en sus lugares de hallazgo, al ser un recurso no 
renovable, y que puede ser en el futuro una materia prima para otros productos y 
procesos productivos que aún no se han descubierto por el desarrollo técnico científico 
actual. Además, al dejar dicho recurso energético se posibilita el desarrollo de las 
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energías limpias y con ello se mitiga las emisiones de gases de efecto invernadero. 
También impide el desplazamiento de pueblos indígenas no contactados.  
 
8.5.4. Materiales y sustancias de la industria de los minerales 
 
La minería es una de las actividades extractivas más antiguas que ha venido 
desarrollado humanidad. Esta actividad ha marcado la evolución cultural y tecnológica 
hasta llegar a la actual civilización (Elias, et al., 2009:665). En la actualidad, la industria 
de la minería es una actividad económica importante en la Alta, Media y Baja 
Amazonia, y está generando, a su vez, graves impactos ambientales y sociales. La 
industria minera requiere de una serie insumos para su implementación y, a la vez, ésta 
genera unas serie de residuos, tal y como se puede observar en la figura (129), donde se 
relacionan los “inputs” y “output” en un diagrama de flujo de materiales, energía y de 
residuos, desde el proceso de extracción, hasta el transporte y planta de tratamiento. 
 
 
                                                                                                                                                                    Fuente: Elias, et al., 2009:649 
Figura 129: Diagrama de la actividad minera con sus respectivo flujo de las entras y der las salidas de los 
materiales, energía y de diferentes clases de residuos. 
El uso intensivo del agua con su respectiva contaminación es una de las características 
de las explotaciones artesanales y de la industria de los minerales a gran escala, ya que 
participa en los procesos de flotación, lixiviación, concentración, fundición, lavado por 
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arrastre, transporte, sedimentación, adecuación final de los minerales, limpieza de la 
maquinaria, entre otras. La minería que más se desarrolla en la Amazonia tiene que ver 
la explotación de minerales metálicos, preciosos y semipreciosos, logrando ser éstos los 
que causan los mayores impactos ambientales relacionados con el proceso de 
extracción, sobre todo, a nivel fisicoquímico y/ o bioquímico (Elias, et al., 2009:664; 
Da Silva Júnior, 2008:70; Martinez-Alier, 2004:138).  
La metalurgia es una actividad industrial importante en la Amazonia y, especialmente,  
en Perú, Bolivia y Colombia, pero es más relevante en el Estado Federal de Pará, es 
central para su economía federal y Estatal. En dicho proceso se usa el agua en el 
proceso pirometalúrgicos, por ejemplo, en altos hornos, en la limpieza de las torres de 
gas, etc., e indirectamente en los proceso de refrigeración, con lo cual se amplía los 
impactos medio ambientales de dicho recurso natural (Da Silva Júnior,   2008:70). Esta 
situación se agrava aún más cuando son usados metales pesados para la extracción del 
oro como el mercurio,  arsénico y otros metales  peligrosos, generando un impacto en 
toda la cadena trófica  (Da Silva Sauza, et al.,  2012:316; Franco & Valdés, 2005:107). 
De esta manera, se están rechazando explotaciones por su alto grado de insostenibilidad, 
al no generar las condiciones de progreso y modernización a nivel local, siendo objeto 
de tensiones y de conflictos socio ambientales relacionados con la extracción, manejo 
de los residuos sólidos, líquidos y gaseosos provenientes de la actividad minería 
(Anguelovski & Martínez-Alier, 2014:168; Enríquez, 2012:116; Chagas, 2010:51; 
Loilola, 2010:26).  
Con el fin de poder cerrar los ciclos de los materiales a partir de los residuos sólidos 
como, por ejemplo, los líquidos producidos por la industria de los minerales a gran 
escala en la Alta, Media y Baja Amazonia, las empresas deben cumplir con los marcos 
legales medioambientales, permitir y aceptar las consultas previas, generar informes 
técnicos del impacto medioambiental periódicos, informar sobre el riesgo ambiental, 
implementar acciones que conlleven a la protección de la biodiversidad, utilización de 
energías renovables, protección de la salud, de la diversidad cultural y étnica, entre otros 
(Chagas, 2010:82). Y desde el sector minero correspondiente a la industria trasnacional, 
con el apoyo y seguimiento de las instituciones públicas de los Estados nacionales, es 
necesario un compromiso para emprender acciones e iniciativas con el fin de generar un 
sector minero comprometido con la sostenibilidad, en lo que tiene que ver con los 
procesos de restauración a gran escala de las áreas degradas y contaminadas. Estas 
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acciones deben estar enmarcadas en los principios de acuerdo alcanzados en las 
iniciativas globales de las corporaciones mineras, las cuales han diseñado una minería 
sostenible (Chagas, 2010:82).  
Los Estados nacionales amazónicos deben comprometerse con una minería comunitaria 
y participativa a nivel local. Por lo tanto, es necesario repensar la actividad relacionada 
con la minería con el propósito de que convivan y se complementen los dos estilos de 
explotaciones mineras y, en suma, se generen nuevos horizontes en esta actividad 
económica. Asimismo, los Estados deben hacer un apoyo financiero y técnico a la 
minería artesanal para que ésta no se vuelva ilegal y con ello lograr el manejo de los 
residuos peligros como el mercurio y los residuos sólidos. Se deben crear empresas de 
reciclado de materiales, restauración de espacios naturales junto con las organizaciones 
sociales locales, el apoyo técnico de las organizaciones no gubernamentales 
especializadas, centros e institutos de investigación y universidades. De otra parte, se 
debe auspiciar la participación legal y segura de las comunidades locales en la minería 
tecnificada, lo que supone una garantía para lograr procesos de reciclaje de materiales 
residuales y desarrollar un modelo de minería en favor de los más pobres (Enríquez, 
2012: 109 Y 112).  
Es de resaltar que desde hace mucho tiempo existe el consenso, de que la minería 
implica Raubwirtschaft (literalmente una economía de rapiña), que abarca dos aspectos: 
1). La contaminación no compensada; 2). La explotación del recurso y sin alternativa de 
inversión suficiente (Martinez-Alier, 2004:93). De ahí que también se debe considerar 
que la práctica de exportar desechos tóxicos a otros países tan extendidos en la 
actualidad   “debe ser descrita como injusticia ambiental a escala global. El convenio 
de Basilea de 1989 prohíbe la exportación de los países ricos hacía los países pobres 
salvo para la recuperación de materias primas o para el respectivo reciclaje” 
(Martinez-Alier, 2004:236). 
 
8.5.5. Agromateriales  
 
La producción agropecuaria del tipo convencional en la Alta, Media y Baja Amazonia 
consume recursos naturales y energéticos de origen local y regional de manera intensa, e 
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impacta de manera significativa el entorno al implementar y desarrollar la cadena 
productiva de la industria agroalimentaria (soja, caña de azúcar, maíz,   cacao, 
mandioca, algodón, palma de dende, acai, entre otros cultivos) (Becker & Stenner, 
2008:69; Ponte & Van Dyne, 2000:56). Dichas explotaciones agroindustriales generan 
una serie de residuos que no están siendo bien tratados, los cuales inciden en el medio 
natural, suelo, el agua, aire, con la perdida de la fauna y de flora y, en última instancia, 
la degradación del paisaje de forma irreversible debido al proceso de deforestación 
(Simboli, et al., 2015:66). Tal circunstancia repercute en la salud como en la seguridad 
alimentaria de las poblaciones locales.  
Entre los residuos de agromateriales más abundantes que se generan en las 
explotaciones agroindustriales destacan los embases de plástico, de los cuales los más 
utilizados son: polietileno (PE) y polipropileno (PP), seguido de vinil etileno acetato 
(EVA), cloruro de polivinilo (PVC), y, en menor medida, de policarbonato (PC) y 
polimetacrilato de metilo (PMMA). Otros residuos de carácter químico que se generan 
en la agroindustria, por no tener un manejo adecuado en su dosificación, son los 
fertilizantes, herbicidas, fungicidas, bactericidas, acaricidas, cuyos embases contienen 
trazas de agentes químicos organoclorados, organofosforados, arsénicos (los cuales 
generan residuos que tienen efectos negativos en el medio ambiente), al liberar 
sustancias tóxicas como las dioxinas.  
Con el fin de sustituir dichos productos sintéticos, cuya materia prima son los 
compuestos provenientes del petróleo, se está trabajando en el reemplazo por los 
materiales biodegradables. Esta tendencia se está imponiendo a escala global, y en 
especial en los países industrializados, al existir entre dichas sociedades una conciencia 
ecológica que se traduce en buenas prácticas de consumo y de reciclado. Ejemplo de 
este proceder es la utilización en la Unión Europea de 280.000 toneladas de 
agrodisolventes que se utilizan como pinturas y también en el sector de limpieza de 
metales. En la Gran Bretaña los agrodisolventes corresponde al 75% del mercado de 
lubricantes; en Bélgica la tinta vegetal para impresión domina el mercado en un 8o%, y 
entre los Países bajos, Alemania y en Escandinavia. El uso de fibras naturales como 
cáñamo, lino, sisal, yute, algodón está sustituyendo a la fibra de vidrio. El cáñamo y el 
lino son las principales fibras textiles europeas, con un área de siembra que crece 
rápidamente y que se estima que está en unas 16.000 Ha (Bermejo, 2011: 348). 
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A nivel de la Amazonia existe un potencial inimaginable para el desarrollo de productos 
agromateriales biodegradables. Ello obedece a su rica flora y fauna y los principios 
activos que se pueden extraer y sintetizar. Entre los nuevos sectores de producción 
industrial en los que se pueden generar nuevos agromateriales biológicos destacan 
termoplásticas; 2). La industria geotextil (fibra de coco y aglomerados de latex natural); 
3). La industria de la limpieza (artefactos); 4). La industria de carburantes; 5). La 
industria electrónica; 6). La industria profiláctica con látex natural; 7). La industria 
textil relacionada con el cuero y fibras; 8).  La industria farmacéutica; 9). La industria 
automotriz y aeronáutica; 10). La industria del agua mineral; 11). La industria de la 
cerámica y orfebrería; 12). La industria del ladrillo y la construcción; 13). La industria 
del mueble; 14; La industria de luminarias; 15: La industria de las bolsas y sacos de 
papel; 16; La industria del embalaje; 17). La industria editorial; 18). La industria 
electrónica; 19). La industria fotográfica; 20). La industria de la música y documentales 
audiovisuales; 21). La joyería (Biojoyas); 22) La Industria de aceites; 23); La industria 
de la cosmética; 24); La industria de fertilizantes orgánicos; 25). La industria de 
insecticidas naturales; 26). La industria agroalimentaria (pastas, concentrados para 
animales, aceites, conservas, etc.)… entre otras industrias. 
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Introducción 
En este capítulo se hace un abordaje general del proceso de  intervención en la 
Amazonia, para ello se contempla una aproximación desde dos dimensiones como son 
la urbana y  la rural, perspectivas las cuales se encuentran mutuamente influenciadas e 
interrelacionadas, e inciden en el desarrollo sostenible de la Amazonia. Dos 
dimensiones de intervención que impactan ostensiblemente sobre la base natural 
silvestre,  y a las culturas ancestrales tanto indígenas como no indígenas.  Repercusión  
que obedece al proceso de implementar toda una serie de infraestructuras relacionadas 
con una economía mercantilista sustentada en procesos extractivos, productivos, de 
transformación y  comercialización,  con el fin de satisfacer las demandas de los 
consumidores  en diferentes contextos. En un entorno natural que surte de servicios 
ecosistémicos, que sin ellos no se podrían hacer las  actividades de una economía 
subsistencia y mercantilista local, al proveer tanto de materiales, energía, al sector 
urbano nacional,  regional e internacional. 
  Con el anterior panorama, se procede a describir los aspectos que deben ser tenidos en 
cuenta, para implementar el marco  general de intervención sustentable  en la Amazonia, 
el cual debe pasar indiscutiblemente por una economía basada en el conocimiento,  el 
cierre del ciclo de materiales, uso de las energías renovables, generar e implementar una 
infraestructura física alternativa para la Amazonia, y que permita una integración a nivel 
político de la Amazonia sudamericana, la cual demandara proyectos y estrategias 
conjuntas (Becker, 2005b:621).  Una economía cíclica que es afin a la  incorporación 
del conocimiento e innovación y dialogo de saberes en relación con el bosque, los 
recursos hidrobiológicos, de  recursos mineros,  energéticos renovables,  planificación e 
infraestructura urbana y de la producción agropecuaria biomimetizadas, entre otros.  
Incialmente, se describe una infraestructura física alternativa para la amazonia, para 
después describir el proceso de urbanización que se ha implementado en la región, a 
partir de las ciudades medianas,  grandes, núcleos urbanos pequeños y los 
asentamientos indígenas en aislamiento voluntario. En seguida, se procede a definir lo 
concerniente a las buenas prácticas en que se debe incurrir para lograr una naturaleza en 
uso y manejo armónico con los humanos a partir de medidas  para la conservación y 
recuperar el entorno amazónico. Inmediatamente, se hace  una mención a una  
infraestructura alternativa para la Amazonia, en lo relacionado con el trasporte aéreo,  
fluvial, terrestre y las telecomunicaciones. A continuación, se abordar lo relacionado con 
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el sumnistro de energía eletrica renovable teniendo  en cuenta que este sea un sistema 
eléctrico descentralizado, a partir de empresas municipales y regionales, cooperativas de 
energías renovables, otras alternativas. Por último, se hace una descripción de lo 
importante que es la ciencia, tecnología, educación y el dialogo de saberes  apartir de 
tres aspectos como son recursos modernos,  vernáculos y lo relacioando con la 
cooperación internacional.   
 
9.1. ESTÍLOS Y DINÁMICAS DE URBANIZACIÓN  
La Amazonía es una de las regiones del planeta con una de las mayores tasas de 
crecimiento poblacional durante  la segunda mitad del siglo XX y lo trascurrido del 
siglo XXI, aspecto que se refleja en el constante desarrollo urbano desordenado, en la 
intensa migración intraregional, lo cual es fruto del modelo de desarrollo que se 
traducen en las políticas públicas de modernización de las infraestructuras asociadas a 
procesos extractivos, productivos y de transformación, provocando, en lo que se ha 
denominado como una industrialización tardía y periférica, la cual se refleja en la 
ampliación de la frontera agropecuaria,  forestal, agroindustrial (commodities), minera y 
energética (Fajardo, 2013:11 y 12). A nivel de la población amazónica urbana, es 
preciso indicar que la que ostenta un mayor crecimiento demográfico es la brasileña con 
un 68, 22%, y posteriormente le sigue la Amazonía peruana con un 61.67 %  y a 
continuación el de la Amazonía venezolana en un 75,22% (Galarza, et al.,  2009: 176-
177; Aragón, 2005:18). Aspecto que se puede apreciar en la figura (130).  
 
 
                                                                                                                                                        
Fuente: (Gómez, et al.,  2009:71) 
 
Figura 130: Distribución de la población urbana en los respectivos Estados nacionales que comparten la 
Amazonia. 
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De otra parte, por la importancia que tiene el proceso de urbanización imperante y cuyas 
dinámicas deben ser contrarrestadas, con el fin de poder revertir la insostenibilidad tanto 
en los ecosistemas urbanos  y en los rurales por la simplificación de los mismos, 
impidiendo la resiliencia de la base natural y la reproducción social de las culturas 
ancestrales y otras culturas tradicionales afines. Por ello, el  procedimiento debe 
fundamentarse desde dos dimensiones de actuación, la que tiene  que ver con una 
Amazonia en proceso  dinámico de urbanización,   representado por ciudades medianas 
como grandes y a la de una Amazonia con asentamientos humanos conformando 
núcleos urbanos pequeños,  medianos, aislados y dispersos por su extensa geografía.  Es 
importante tener en cuenta que en “términos territoriales, se calcula que todas las 
ciudades ocupan a lo sumo un 15% de la selva amazónica. Es decir que el 85% de la 
selva no está incorporada a procesos urbanos. Igualmente estas ciudades tienen 
diferentes niveles de transformación de los ecosistemas circundantes y más alejados” 
(Ochoa, 2011:395). 
   
9.1.1.   Tipos de asentamientos humanos 
 
La  Amazonía se está urbanizado, ya que cuenta con una población de aproximadamente 
de 39 millones de personas distribuidas desde los Andes hasta el nivel del mar Atlántico, 
las cuales la mayoría de ellas se encuentra en las ciudades  y con un flujo  migratorio 
itinerante regional y extraregionalmente que pueden sobrepasar los 50 millones de 
personas que permanentemente demandan y consumen recursos amazónicos locales 
(Eloy & Lasmar, 2011:92). Se destaca el caso de la Amazonia Brasileña, al contar con el 
70% de su población amazónica que se encuentra a nivel urbano, la cual  comienza a 
tener una identidad regional propia, como una fuerza social, económica, cultural y 
política que se viene construyendo como eminentemente  amazónica (Fenzl, 2011:30).  
Esto obedece a que existe un proceso dinámico de construcción social el cual se 
consolida a partir de las dinámicas de colonización, al generarse “un enorme anillo de 
urbes, pueblos y caseríos avanzando desde las periferia hacia el centro de la Gran 
Selva, con un peso económico, político y poblacional desproporcionadamente superior 
al de los indígenas y mestizos (cablocos) del interior” (Domínguez, 2005:229). 
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Anillo de poblamiento y urbanización se extiende desde la región Andina hasta el nivel 
del mar Atlántico, entrando en el bosque y cuya dirección y dinámica se sigue sobre el 
eje de los grandes ríos Andino amazónicos, destacándose las ciudades de Iquitos, 
Florencia, Tarapoto, Lagro Agrio, Loja, Santa Cruz de la Sierra. Con otro frente de 
poblamiento y urbanización que corresponde a las llanuras aluviales del centro y norte 
de la Amazonia brasileña con sus respectivos grandes ríos  amazónicos y tributarios, 
destacándose las ciudades de influencia o polos de desarrollo como Manaos, Santarén, 
Boa vista, Rio Braco, entre otras (Ochoa, 2011:394). Poblamiento y urbanización la cual 
se ha caracterizado por tener núcleos urbanos deficitarios o carentes de servicios 
básicos, además por ser desestructurada, caótica y depredadora de los recursos 
naturales, de otra parte por generar procesos de expulsión, de vulnerabilidad, 
aculturación, asimilación  y en el peor de los casos la extinción de manifestaciones 
socioculturales tradicionales  y de especies de la vida silvestre (Arcila, 2013:56; Couly 
&  Arnauld de Sartre, 2012; Eloy & Lasmar, 2011:92; Becker, 2010; Riaño & Salazar,  
2009:22; Chaves de Brito, 2001: 147).    
 
Se tienen las siguientes categorías de ciudades y poblados amazónicos: 1). Metrópolis  
contemporáneas; 2). Ciudades nuevas y modernas; 3). Ciudades de colonización; 4). 
“Caseríos espontáneas”; 5). Ciudades tradicionales (Mayer & Baliero, 2013). En este 
contexto de poblamiento y urbanización, se ha generado tal tipo de  presión sobre los 
recursos naturales, -renovables como no renovables-, que en “aproximadamente 15 
años, ya  se podía contabilizar una área destruida que ultrapasa exponencialmente a 
los espacios que sufrieron el impacto de más o  menos de dos siglos de colonización” 
(Chaves de Brito, 2001:147).   
  
9.1.1.1. Asentamientos indígenas (aislamiento voluntario) 
 
Como caso extremo a ser señalado, y de manejo especial, se encuentran los 
asentamientos humanos que son conformados por los pueblos indígenas que se les ha 
denominado “libres”, y/o en aislamiento voluntario, comúnmente también llamados 
pueblos aislados; sociedades tradicionales que resisten a desaparecer con sus estilos de 
vida de trasladarse continuamente selva adentro. Para su permanencia,  se requiere 
respetar sus territorios,  además de sus creencias, con ello se garantiza que puedan vivir 
según su propio modelo de vida por que se encuentran amparados por el Convenio 169 
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de la OIT y de otra parte por  la Declaración sobre los derechos de los pueblos indígenas 
de las naciones Unidas (ONU, 2009; Ferreira, 2011:46; López & Miranda, 2011:174 y 
180). En Sudamérica existen en los países amazónicos y en el Paraguay, donde los 
Estados nacionales deben cumplir una función central de protección, por ser muy 
vulnerables, para evitar su extinción en el siglo XXI  (Heck, et al.,  2005:251; Franco, 
2012; FUNAI, 2013).  
 
Con el fin de proteger estos grupos humanos, se puede tener como referente la creación, 
incremento, saneamiento de tierras indígenas y resguardos, en el reconocimiento  de sus 
territorios ancestrales teniendo como punto de referencia  el marco constitucional y 
jurídico en relación a la cuestión indígena de los países amazónicos. También,   ampliar 
parques naturales, como ha sido el caso reciente del Parque Nacional Chiribiquete,  que 
paso de 1.2 millones a tener aproximadamente 3 millones de hectáreas en el caso 
colombiano, para proteger a sus pueblos indígenas no contactados. Proceso que fue 
desarrollado de forma interinstitucional por parte del Ministerio del Medio Ambiente y 
Desarrollo Sostenible de Colombia, que contó con el apoyo de expertos y ONGS como 
GAIA. Y donde se ha comprobado que aún existen 3 pueblos indígenas en aislamiento 
voluntario (Caraballo, Nukak Maku y Passés) (MADS, 2013b; Cuevas, 2013; El 
espectador, 2013). 
 
9.1.1.2. Asentamientos  humanos de núcleos urbanos pequeños y periféricos 
 
Los núcleos urbanos pequeños y periféricos, se encuentran dispersos por toda la 
geografía amazónica, fundamentalmente sobre las líneas de frontera de cada uno de los 
Estados y la mayoría localizados sobre la rivera de los grandes ríos andino-amazónicos, 
como amazónicos. Pero, lo que tiene en común, es que   la mayoría de ellas, quien 
define la dinámica espacial y la historia son los mismos ríos, como vías naturales de 
comunicación, y  su  dinámica relación con los asentamientos humanos. Lo cual permite 
que haya un suministro de alimentos, de movilidad de las personas, como de las  
mercancías, y de los servicios públicos (salud, educación, seguridad, combustibles, 
entre otros) con lo cual condiciona su prosperidad como su devenir histórico (Mayer & 
Baliero, 2013).  Generando diversos patrones de urbanización, como de uso del 
territorio, lo cual evidencia la complejidad e interacciones de los  hombres y mujeres 
con la  naturaleza en las  ciudades en la región amazónica.  
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En los asentamiento humanos urbanos periféricos la estrategia  se puede considerar del 
orden multilocal, o sea, se tiene en las ciudades espacios habitacionales con jardines 
compuestos con espacies vegetales medicinales, frutales, tubérculos, entre otras. Las 
cuales refuerzan a sus espacios de producción tradicional la Chagra, que se encuentran a 
cierta distancia de sus lugares de residencia. Estos espacios, son espacios de vida, por lo 
que puede ser vista como una manifestación importante de la resiliencia de la 
territorialidad indígena y de otras sociedades tradicionales. Lo cual genera un nuevo 
tipo de uso y manejo de los recursos naturales en especial en zona amazónica   (Eloy & 
Lazmar, 2011:96). A los espacios urbanos periféricos se les debe garantizar una serie de 
equipamientos como son los servicios básicos de salud, educación, comunicación, 
seguridad, entre otros. Y a la empresa privada (agroindustrial, minera y petrolera, entre 
otras) que desarrollan actividades en estos territorios y que genera nuevos asentamientos 
ligados a sus actividades de producción como de extracción y de transformación, se les 
debe obligar a que cumplan los marcos normativos forjar las bases mínimas de 
desarrollo sostenible. 
 
9.1.1.3. Asentamientos  humanos en las ciudades medianas 
 
Las   ciudades medianas en la Amazonia actúan como punto de interconexión entre el  
mundo rural deprimido y el mundo urbano moderno, representado por las grandes 
ciudades amazónicas (polos de desarrollo), es a partir de ellas que se amplía y se va 
consolidando la frontera extractivista y punto de referencia para las nuevas 
delimitaciones territoriales y de presencia de la autoridad pública  con sus funciones en 
relación a la prestación de los servicios públicos,  de la seguridad como al soberanía 
nacional y de la inversión privada.  
 
Las ciudades medianas son polos de atracción para las poblaciones del  sector rural en 
las zonas aisladas y dispersas y es donde  se articulan  al mercado sus pobladores al 
vender su productos y de comprar de bienes y servicios con alto valor agregado como 
son los equipos electrónicos y eléctricos y otros bienes comerciales. De otra parte un 
referente para la inversión extraregional en relación a las cadenas productivas de 
commodities  (agroindustriales),   mineros, minero energéticos y petroleros. Son las 
ciudades con mayor crecimiento demográfico, pero, también son las peor dotadas de 
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servicios públicos y con las mayores impactos medio ambientales, inseguridad y de 
calidad de vida. Son espacios urbanos aun sin consolidar plenamente. 
 
En estos centros urbanos es donde llego la migración  de otras regiones de los Estados 
nacionales a partir de todo el siglo XX, pero acentuándose en los años 80s y 90s, para el 
caso de Brasil desde nordeste, una de las regiones más deprimidas con la más baja renta 
per capita y los peores niveles de pobreza (Hurtienne, 2001:229), dinámicas muy 
parecidas a las de los otras amazonias de los demás estados nacionales, para unos era la 
extracción de hidrocarburos (petróleo, gas nactural), producción de energía  eléctrica, 
y/o los cultivos ilícitos, entre otros.  
 
9.1.1.1.4. Asentamientos humanos en las grandes ciudades 
 
En la Amazonía existen grandes ciudades consideradas enclaves geoestratégicos y 
diseñadas como polos de desarrollo regional amazónico. Dichas ciudades son los 
espacios donde se desarrolla la actividad industrial, y cada vez más se impone la 
actividad económica relacionada con los de servicios comerciales, financieros y de 
servicios públicos, entre otros. Espacios urbanos que demandan alimentos, materias 
primas, energía eléctrica, y otros insumos que presionan la renovabilidad de la base 
natural de su entorno y de otros territorios, no necesariamente amazónicos. Ejemplo de 
ello es la zona franca de Manaos, el cual debía de  cumplir con la función de ser un 
punto de urbanización avanzada desde el punto de vista  geopolítico, colocado por el 
Estado brasilero en la frontera norte.  Al día hoy dicha ciudad, es gran productora  no 
solo de bienes de consumo durables, como de la industria automotriz, de las 
telecomunicaciones y de misma biotecnología (Becker, 2005a:73). Ciudades que se 
interconectan con las economías nacionales, regionales e internacionales, por medio de 
mercancías sean esta legales y en algunos casos ilegales (Arcila, 2011:27; Zarate, 
2012:43; Ruano & Valente, 2011:117; Medina, 2013:52).  
 
Por lo tanto, para revertir dicha dinámica depredadora de la base natural, se debe 
implementar una planificación urbana amigable con el medio ambiente, que logre 
reciclar los materiales,  que vaya sustituyendo el  suministro de energía eléctrica 
convencional por fuentes renovables, que se incorpore materiales de construcción 
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biodegradables,  un trasporte ecologizado y la protección de las fuentes hídricas con el 
fin de garantizar un suministro constante de agua potable a nivel urbano  como al rural 
(Brasil, 2004:204). Al mismo tiempo, con un nivel importante de participación continua 
de la ciudadana en la toma de decisiones, en relación con la asignación de recursos de la 
inversión pública y si diere a lugar también a la inversión privada. Y por otro lado, dar 
respuesta oportuna a los nuevos estilos de  urbanismo, ligadas a las grandes urbes como 
son las ciudades  flotantes en las márgenes de los ríos  denominadas ciudades Móviles: 
“la ciudad móvil. Este es el caso de las balsas ubicadas sobre los ríos o brazos del 
Amazonas que las arreglan para abastecerse de servicios públicos de acuerdo con las 
inundaciones. Estos ejemplos nos permiten resaltar la diversidad urbana” (Ochoa, 
2011: 399).  
 
Y de otra parte,  los denominados barrios palafíticos en las proximidades de las grandes 
urbes amazónicas, conformando cinturones de marginalidad urbana, al faltarles los 
servicios básicos fundamentales. Con ello se minimiza su impacto y el poder responder 
a las necesidades básicas insatisfecha de sus pobladores, como de una adecuada 
movilidad por la red hídrica amazónica. Las ciudades más importantes por su tamaño y 
demografía, en base a las categorías de la Amazonía Alta, Media y Baja, son las 
siguientes: 
 
1).  En la Alta Amazonia se encuentran las ciudades como Tarapoto (105.500 
habitantes), Cuzco (420.137 habitantes), Huanuco (79.117 habitantes), Mayobamba 
(86.015 habitantes), Huncayo (323.054 habitantes), Cajamarca (283.767 habitantes)    
en Perú;  la Paz (789.585 habitantes)  en Bolivia;  Granada (85000 habitantes), 
Florencia (163.323 habitantes), San José del Gaviare (65.935 habitantes) y Puerto Asís 
(55.759 habitantes)  en Colombia; Loja (206. 834  habitantes), Puyo (62. 016 
habitantes), Nueva Loja (91.744 habitantes),  Francisco de Orellana (80.730 habitantes)  
en el Ecuador. 
 
2). En la Amazonia Media se encuentran las ciudades amazónicas como de Manaos 
(1.646.602  habitantes),  Palmas (208.165 habitantes), Puerto Velho (304.228 
habitantes), Rio Branco (305,954 habitantes), Coiába (575,480 habitantes), Boa Vista 
(284.313 habitantes) en el Brasil; Iquitos (396.615 habitantes), Puerto Maldonado 
(92.034 habitantes), Pucallpa (232.000 habitantes) en Perú; Santa Cruz de la Sierra 
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(1.545.648 habitantes), Trinidad (130.000 habitantes), Cobija (50.000 habitantes) en  
Bolivia.  
 
 3). Y en la denominada Amazonia Baja  litoral atlántica y caribeña  se encuentran las 
siguientes ciudades como  Belem de Pará (1.408.847 habitantes),  Macapa (328.865 
habitantes),  Ananindeua (484.278 habitantes) en Brasil,  Paramaribu (250.000 
habitantes) en Surinam, Georgetown (235.017 habitantes) en Guyana y Puerto Ordaz 
(850.262 habitantes) en Venezuela   (Monteiro, et al., 2012:127-129; Gómez, et al.,  
2009:71).  
 
9.2. UNAS INFRAESTRUCTURAS ALTERNATIVAS PARA EL SECTOR 
RURAL 
 
El marco general de la sustentabilidad para la Amazonia pasa indiscutiblemente, por 
generar las condiciones que lleven a implementar una infraestructura  física alternativa 
para las condiciones biofísicas, y de las especificidades de los actores sociales que la 
intervienen, tanto en el ámbito rural como en el urbano, ante la vertiginosa y dinámica 
apertura como de vinculación de la Amazonia al comercio internacional de materias 
primas y productos elaborados por medio de los polos de desarrollo a nivel industrial, 
agroindustrial, energético,  minero y minero-energético, turístico convencional y 
ecoturístico, entre otros. 
 
 Ya que la infraestructura existente a nivel rural como urbana esta generado una serie de 
impactos medio ambientales, socioculturales importantes tanto sobre la base natural, 
como entre las sociedades tradicionales y en los respectivos asentamiento humanos 
urbanos, sean estos consolidados o en proceso de construcción por el flujo migratorio. 
Hay que tener en cuenta es que dicha infraestructura física debe reconciliar el progreso 
con la conservación y la inclusión social, dando prioridad a  aquellos actores sociales 
que aún están siendo llevados a la marginalidad. Si no se contempla esta perspectiva, 
indudablemente se continúa estimulando a seguir destruyendo la base natural y de las 
culturales ancestrales, con impactos inconmensurables  que en últimas se evidenciaran a 
nivel de la Biosfera-atmosfera terrestre. 
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9.2.1. Trasporte sostenible  
 
9.2.1.1 Aéreo 
 
El transporte aéreo es uno de los más apropiados para la región amazónica. Su ventaja 
obedece a la poca saturación de su espacio aéreo, a las distancias tan amplias a recorrer  
para comunicar a los pequeños pueblos y las medianas ciudades amazónicas, las cuales  
se encuentran  dispersas en la geografía amazónica, y de otra parte el aprovechar las 
pistas naturales que ofrecen los espejos de agua de los ríos, lagos, meandros, entre otros 
escenarios fluviales. Desde otra perspectiva el implementar este estilo de transporte 
aéreo se debe mejorar la infraestructura existente de pistas de aterrizaje sobre  tierra y/o  
grama; en relación a los costos de infraestructura e impacto medio ambiental es limitado 
y en alguno casos nulo. En la Amazonia, de cara a generalizar el transporte aéreo, se 
debe hacer un proceso de re-ingeniería en términos de eficiencia a partir del uso de 
aviones con motores de hélice (Bermejo, 2014).  
 
La aeronaves bimotores, resulta de gran importancia, por su eficiencia ya que pueden 
prestar servicio de  transporte a unas 50 personas por medio de aviones turbohélice. Este 
tipo de aeronaves permiten una alta maniobrabilidad y han demostrado ser muy 
eficientes en pistas rusticas de arena y superficies hídricas. Por ello se puede aprovechar 
que Brasil es el país amazónico más adelantado en el desarrollo de la aeronáutica y que 
impulse este tipo de aeronaves por parte la empresa EMBRAER: Empresa Brasilera de 
Aeronáutica S.A. Se debe impulsar el uso de los biocombustibles de forma sostenible: 
especies vegetales como la Jatrofra (Jatropha curcas) y la camelina (Camelina sativa), 
en lugar de cereales.  
 
9.2.1.2. Aerodirigibles 
 
Una de las posibilidades que debe ser explorada para el transporte de carga y de 
pasajeros en la Amazonía  rural, tiene que ver con los dirigibles (aerodirigibles), sistema 
de transporte que puede ser impulsado por medio de unos motores eléctricos y reforzado 
con paneles solares (o mediante un sistema de cámaras de helio comprimido y 
compartimentos presurizables), de tal modo que es posible modificar el peso, la 
flotabilidad y la maniobrabilidad (INNOVA, 2013). Estos aparatos pueden alcanzar una 
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velocidad superior a los 130 kilómetros por hora y transportar, dependiendo del tamaño 
del aerodirigible, más de 50 personas (Merino, 2012).  
 
Este sistema puede ser concebido tanto para transporte de mercancías y carga en la 
Amazonia profunda, como también para transporte de personas entre ciudades. Al 
mismo tiempo, puede ser un medio de transporte con fines ecoturísticos que comunique 
e impulse esta actividad económica de gran importancia para las ciudades amazónicas. 
Ahora bien, el funcionamiento de este sistema debe ser garantizado con la mayor 
información climatológica y satelital en tiempo real, con el objeto de superar aquellos 
cambios atmosféricos imprevistos. Aspectos climatológicos, que puede obtenerse por 
medio de este mismo sistema de aerodirigibles como se tiene previsto por medio del 
proyecto “GOAMAZON” del Instituto de Investigaciones de la Amazonia (INPA), el 
Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales (INPE) de Brasil, y las instituciones de 
EEUU como son Universidad Estatal de Pensilvania y el  Departamento de Sistema de 
Investigación Atmosférica de Energía de EE.UU (Elyse, 2014).     
 
Los aerodirigibles, debido a su flexibilidad, pueden llevar a cabo un servicio de 
aprovisionamiento de víveres, en campañas de salud como hospital móvil, en temas de 
educación relacionado con las llamadas bibliotecas móviles, o de seguridad ciudadana, 
entre otras en las pequeños asentamiento humanos, pequeñas villas, pueblos y ciudades 
medias en la Amazonia rural y profunda. Este medio de trasporte y comunicación  
también se utilizan en la actualidad para el desarrollo de la investigación científica en 
zonas de difícil acceso, circunstancia que ha sido experimentada con excelentes 
resultados, en especial, en la Guyana Francesa y en perspectiva de ser utilizado en  
Manaos Brasil (Sol de Perú, 2014; Villa, 1998:115). Es importante resaltar que el 
impacto medioambiental de este sistema de transporte es mínimo, al no requerir una 
logística tan compleja como en las pistas de los aeropuertos. Únicamente se necesita una 
zona de despegue y aterrizaje, una superficie Plana y/o Agua. Además, conlleva un 
mínimo impacto visual y sonoro, teniendo en cuenta que el peso en tierra es de 
aproximadamente 2 psi con una Altitud Mínima Sostenible es de 3.050 m (Zona militar, 
2011).  
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9.2.1.3. Aerodeslizadores 
 
Los aerodeslizadores son otra opción de trasporte fluvial para la Amazonia rural donde 
es difícil un trasporte aéreo y terrestre de tipo convencional, ya que este medio se 
moviliza sobre superficies de agua, y que pueden ser interesantes de aplicar en la región 
en recorridos medios y cortos. Ya que los aerodislizadores se pueden desplazar  por los 
causes de los grandes ríos, y sus afluentes si generar impactos importantes. Este sistema 
de trasporte utilizan en sus maniobras para volar la sobrepresión, que se produce tanto 
delante como por debajo de sus alas, lo cual crea el efecto en forma un colchón de aire 
que asegura su estabilidad y sustentación en el aíre del respectivo avión. Los 
aerodeslizadores puede tener dos motores o uno en la parte central, los cuales pueden 
ser eléctricos,  o utilizar paneles celdas solares,   biocombustibles o pilas de hidrógeno 
(Wikipedia, 2014a; Wikipedia, 2014b).  
 
9.2.1.4. Transporte fluvial 
 
La región amazónica y en especial las zonas rurales donde se localiza las poblaciones 
pequeñas y las ciudades medias se encuentra localizadas sobre una red hídrica extensa 
que alcanza los 20.000 km de vías navegables, pero tiene una serie de limitaciones de 
amplio espectro, como son la falta de señalización, la falta de seguridad, problemas a 
nivel de dragado, de la logística, la existencia de grandes distancias, mercados 
dispersos, terminales fluviales intermodales poco productivas, etc. El transporte fluvial 
resulta sostenible  y muy flexible a la hora de utilizar las fuentes de energía renovable,  
ya que los ríos son arterias de comunicación natural de sus pobladores. 
 
 El trasporte fluvial, se trata de un modo de comunicación conveniente para cumplir el 
objetivo de preservación ambiental de la Amazonía, además de un excelente factor de 
integración y de cabotaje fluvial. Los ríos son la vida misma de la Amazonía, y albergan 
una gran posibilidad de desarrollo sostenible (CAF & CEPAL, 2007:2). 
 
Se puede implementar el desarrollo de transporte fluvial de forma sostenible  y 
equitativo socialmente, haciendo uso de los biocarburantes a partir de especies vegetales 
amazónicas, con lo cual se disminuye el valor del transporte de pasajeros y de carga. 
Para lograrlo, se debe implementar el uso de los biocarburantes cuya materia prima no 
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sean los alimentos amazónicos, sino de especies vegetales oleaginosas amazónicas no 
comestibles, a partir de cultivos energéticos para recuperar áreas degradas y 
subutilizadas, ya que el sector de los “biocombustibles plantea muchas oportunidades 
para el desarrollo económico y la lucha contra la pobreza, así mismo grandes riesgos 
para la Amazonía y su población; su producción genera muchas controversias. 
Experiencias en Brasil, Malasia e Indonesia han mostrado que la producción a gran 
escala puede causar impactos negativos en términos sociales y ambientales (IIAP, 
2007:4). 
 
En términos de planificación concerniente a las redes hídricas naturales, en la actualidad 
se están desaprovechando aquellos asentamientos localizados en las márgenes de los 
ríos amazónicos y andino-amazónicos, los cuales pueden ser considerados como puntos 
focales para desplegar iniciativas de Desarrollo Local sostenible. En las orillas de los 
ríos se pueden impulsar lugares de almacenamiento y aprovisionamiento de productos, 
con lo que sería posible instalar plantas de procesamiento de los productos básicos, 
aprovechando el flujo de productos, mercancías con valor añadido, utilizando el sistema 
de trueque. Esta nueva situación traería consigo la creación y diversificación del 
empleo, ingresos y la puesta en marcha de una economía intra-regional. Estos 
desarrollos potenciales atraen inversiones y, además, permiten justificar e impulsar 
políticas de emprendimientos, que se traducen a corto plazo en beneficios sociales, 
ambientales, y políticas de impulso a la integración. Bajo este enfoque, las hidrovias 
acabarían siendo consideradas espacios para la planificación del desarrollo local y 
regional amazónico (CAF & CEPAL, 2007:56). 
 
9.2.1.5. Transporte terrestre 
 
El transporte terrestre para los asentamientos humanos localizados en las pequeñas 
villas, pueblos y ciudades medias en la Amazonia, ha demostrado ser el menos 
apropiado porque impulsa procesos de desarrollo insostenible, ello está relacionado con 
la estrategia de mantenimiento, y donde su infraestructura impulsa la colonización de la 
tierra de forma ilegal,  ejemplo de ello es la emblemática carretera trasamazónica 
(Brasil) y la marginal de la selva (Colombia). El pretender modernizar y desarrollar esta 
zona geográfica por medio de este estilo de infraestructura física como son las carreteras 
asfaltadas o pavimentadas, la experiencia ha enseñado que su implementación ha 
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desembocado en significativos impactos ambientales al destruir los bosques, romper  y 
contaminar los flujos de aguas superficiales y subterráneas. Además dichas vías son un 
vector dinamizador de  caza y pesca furtiva, y por dichas vías el entorno es más 
propenso a los incendios. También es una vía  para la propagación y dispersión de 
enfermedades, plagas tanto para las personas  como para los animales. Y auspicia la 
violación de los derechos humanos, el esclavismo por la apropiación ilegal de la tierra,  
y destruye los recursos naturales y socioculturales que se encuentran en parques 
nacionales, reservas extractivistas,  y tierras indígenas, entre otras. 
  
Como existe una tendencia en movilizar mercancías, como personas por las carreteras  
hacia las ciudades amazónicas y a la vez hacia ciudades en otras latitudes,  el parque 
automotor es indispensable que se modernice y sea eficiente en la utilización de 
biocarburantes. Además, al haber un crecimiento urbano y demográfico importante a 
partir de las ciudades amazónicas de tamaño medio,  el parque automotor en dichas 
urbes deben usar motores eléctricos, pilas de hidrógeno renovable y celdas 
fotovoltaicas.  Con ello se va explorando y materializando el logro de una red de 
ciudades amazónicas sostenibles y más justas para sus habitantes, como lo están 
haciendo en el Ecuador a partir de las ciudades de Tena, Joya de los Sachas y Francisco 
de Orellana (Bravo, 2012; Bravo, 2014:28).  
 
9.2.2. Telecomunicaciones 
 
En la actualidad, la infraestructura relacionada con las telecomunicaciones en la 
Amazonía se puede catalogar de muy restringida y en algunos lugares inexistente, pero 
esta connotación tiene sus particularidades y matices según sea el estado nacional 
amazónico al que nos estemos refiriendo. Diferencias que están relacionadas con la 
planificación de la inversión en el sector, con la accesibilidad en base al estrato social, 
con el actual desarrollo y cobertura de la infraestructura tanto en el sector urbano como 
en el rural, con el desarrollo e innovación tecnológica,  etc. Aunque la región amazónica 
cuenta con varios satélites (de comunicación, climatológicos, meteorológicos y 
militares), éstos aún no han conseguido una inclusión social substancial de los medios 
de comunicación en la sociedad amazónica localizada en los pueblo pequeños y 
ciudades medianas localizadas en zonas rurales profundas.  
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Otros factores que impiden el desarrollo óptimo de las telecomunicaciones en la 
Amazonia, tienen que ver con la demografía tan baja en la región, con la dispersión de 
las zonas urbanas y los factores climáticos, los cuales, a priori, no estimulan la inversión 
privada. Sin embargo, dicha limitación se ha venido superando en las últimas tres 
décadas gracias a diversas inversiones  públicas. Desde ese punto de vista, es el sector 
público el que está asumiendo la planificación y la inversión de infraestructura 
relacionada con el sector de las telecomunicaciones, mientras que el sector privado 
invierte en las redes de banda ancha fija (fibra óptica) y de telefonía móvil (LTE) (CAF, 
2013:152). 
 
Para lograr una mayor cobertura de los servicios de telefonía e Internet en sus diferentes 
modalidades, se han puesto en marcha unas políticas públicas que incentivan la 
accesibilidad, especialmente entre los sectores sociales más pobres a nivel de las zonas 
rurales. Dos ejemplos de esas iniciativas son el programa denominado “popular” en 
Brasil, y “solidaria” en Venezuela, de cuyo funcionamiento se benefician los 
ciudadanos amazónicos. Otras iniciativas de carácter público están relacionadas con 
medidas de subsidio al consumidor, que tienen en cuenta descuentos especiales, 
reducción impositiva e inclusive, cupones de pago en forma de abono (CAF, 2013:122). 
Estas iniciativas deberían ser una propuesta regional en la Organización del Tratado de 
Cooperación Amazónica (OTCA), ya que sus mandatos son vinculantes. 
 
Todos estos programas son emblemáticos y merecen ser puestos de relevancia, pero no 
son suficientes para eliminar de forma definitiva el fenómeno de la incomunicación y 
superar, por tanto, la brecha digital existente en la mayor parte del territorio de la 
Amazonia, en especial en el sector rural. En dicha región existen poblaciones, en la base 
de la pirámide socio-demográfica y, fundamentalmente, en los territorios rurales y en las 
denominadas zonas aisladas, que no han accedido a la telefonía móvil. Esta demora se 
debe, principalmente, al problema principal al que debe enfrentarse la industria, 
consistente en mejorar la accesibilidad mediante el abaratamiento del valor de la tarifa 
final al consumidor (CAF, 2013:122).  
 
Otro de los sistemas de comunicación más importantes  en la Amazonia tiene que ver 
con el satelital, el cual marco un antes y un después en la comunicación  de esta región, 
ya que permitió  la exploración de la base natural y a los impactos que viene sufriendo 
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este territorio por parte de la producción tradicional, empresarial y el desarrollo urbano 
en la Amazonia.   Los satélites son una tecnología muy importante para capturar por el 
sistema de teledetección la realidad de la Amazónica. Además de llevar a cabo otros 
servicios que son muy importantes como son la telemedicina, la tele-educación a 
algunas poblaciones y ciudades medias de la Amazonia profunda, además, de 
suministrar la información meteorológica, prevención de desastres naturales. A nivel de 
los Estados nacionales apoyar a la lucha contra las organizaciones ilegales que se 
apropian del bosque y de otros recursos naturales. Y un sistema central en conocer los 
impactos del cambio climático global en la Amazonia y de esta región en el clima 
regional y global.  
 
9.3. UNAS INFRAESTRUCTURAS ALTERNATIVAS PARA EL SECTOR 
URBANO 
El marco general de la sustentabilidad para el sector urbano en la Amazonia pasa 
indiscutiblemente por generar las condiciones para una infraestructura  física alternativa 
por las especificidades biofísicas, y la de los actores sociales que la intervienen, y esto 
obedece a la vertiginosa apertura y vinculación de la Amazonia al comercio 
internacional de materias primas y productos elaborados por medio de los polos de 
desarrollo a nivel industrial, agroindustrial, energético,  minero y minero-energético, 
turístico convencional y ecoturístico, entre otros. 
 
 Ya que la infraestructura existente a nivel de las grandes ciudades amazónicas,  esta 
generado una serie de impactos medio ambientales, socioculturales importantes tanto 
sobre la base natural, como entre las sociedades tradicionales y en los respectivos 
asentamiento humanos urbanos, sean estos consolidados o en proceso de construcción 
por el flujo migratorio. Hay que tener en cuenta es que dicha infraestructura física debe 
reconciliar el progreso con la conservación y la inclusión social, dando prioridad a  
aquellos actores sociales que aún están siendo llevados a la marginalidad. Si no se 
contempla esta perspectiva, indudablemente se continúa estimulando a seguir 
destruyendo la base natural y de las culturales ancestrales, con impactos 
inconmensurables  que en últimas se evidenciaran a nivel de la Biosfera-atmosfera 
terrestre. Ya que las grandes ciudades amazónicas son focos de atracción no solo para 
las sociedades amazónicas sino también para otras sociedades de otras partes del 
 436 
 
mundo. 
 
9.3.1. Trasporte sostenible  
 
9.3.1.1. Aéreo. 
 
El transporte aéreo es el más conveniente para la movilidad de las personas y las 
mercancías en la región amazónica. Su ventaja obedece a la poca saturación de su 
espacio aéreo, a las distancias tan grandes a recorrer  entre las grandes ciudades 
amazónicas, en cada uno de los Estados amazónicos y de otras regiones del mundo.  
 
A este sistema de transporte aéreo, se le debe incorporar los biocombustibles de tercera 
generación, y aquí entra de nuevo la experiencia en esta materia que tiene Brasil.  
Ejemplo de la tendencia del uso de los biocombustibles de forma sostenible, provienen  
del uso de las especies vegetales como la Jatrofra (Jatropha curcas) y la camelina 
(Camelina sativa), en lugar de cereales. Como ejemplo a destacar del uso de 
biocombustibles a base de camelina (Camelina sativa), fueron dos vuelo hechos en 
Sudamérica por parte de la aerolínea LAN Chile,  utilizando carburante mixto o 
enriquecido con una mezcla de camelina dando buenos resultados (Hirigoyen, 2012:9: 
Campusano, 2013; Bartels, 2010:270). Experiencias que han permitido que en la 
industria aeronáutica brasileña el 7 de mayo del 2010  se formara la “Aliança Brasileira 
para Biocombustíveis de Aviação (ABRABA)”, en la cual participaron  empresas 
productoras de biomasa entre ellas la ABPPM, AIAB, Algae, Amyris, Azul, Embraer, 
Gol Tam, Trip e Unica,  y además, de  las empresas aéreas, los fabricantes de aeronaves 
y las instituciones de investigación sobre biocombustibles (AIAB 2011:64). 
 
9.3.1.2. Transporte fluvial 
 
La región amazónica tiene una red hídrica extensa,  la mayor parte de ella navegable, 
con limitaciones a nivel de infraestructura, pero,  las cuales se puede considerar como 
las hidrovías, por las cuales se comunican y trasportan las materias primas y mercancías 
para los mercados locales, regionales e internacionales desde las grandes ciudades, por 
lo tanto la mayor cantidad de los pobladores de la región depende de dichas hidrovías 
como modo de trasporte. Se trata por lo tanto de un modo de transporte conveniente 
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para cumplir el objetivo de preservación ambiental de la Amazonía, además de un 
excelente factor de integración y de cabotaje fluvial. Los ríos son la vida misma de la 
Amazonía, y albergan una gran posibilidad de desarrollo sostenible (CAF & CEPAL, 
2007:2). 
 
Se puede implementar el desarrollo de transporte fluvial de forma sostenible  y 
equitativo socialmente, haciendo uso de los biocarburantes a partir de especies vegetales 
amazónicas, con lo cual se disminuye el valor del transporte de pasajeros y de carga. 
Para lograrlo, se debe implementar el uso de los biocarburantes cuya materia prima no 
sean los alimentos amazónicos, sino de especies vegetales oleaginosas amazónicas no 
comestibles, a partir de cultivos energéticos para recuperar áreas degradas y 
subutilizadas, ya que el sector de los “biocombustibles plantea muchas oportunidades 
para el desarrollo económico y la lucha contra la pobreza, así mismo grandes riesgos 
para la Amazonía y su población; su producción genera muchas controversias. 
Experiencias en Brasil, Malasia e Indonesia han mostrado que la producción a gran 
escala puede causar impactos negativos en términos sociales y ambientales (IIAP, 
2007:4). 
 
Por otra parte, habida cuenta del  amplio  espectro de estilos y tamaños de 
embarcaciones, que van desde las simples canoas movidas por la fuerza humana hasta 
los grandes trasatlánticos, es posible impulsar medidas de transformación en el plano 
del transporte fluvial amazónico, mediante la utilización de energías renovables y quitar 
los subsidios a los combustibles fósiles que cuentan con incentivos tributarios, ejemplo 
de ello el gas natural (IIAP, 2007:43).  En la medida en que se aproveche esta 
característica a través de energías renovables como son las pilas de hidrogeno, celdas 
fotovoltaicas, biocarburantes (biodicel y bioetanol) y biomasa (calderas de combustión), 
se estará diversificando los sistemas productivos agropecuarios amazónicos, con ello las 
fuentes de empleo, los ingresos, la inversión y, se podrán dar los primeros pasos para la 
generación de una nueva economía que debe ser apoyada desde los entes públicos,  
como del sector privado para el entorno amazónico: “Se debe trabajar un programa 
supra regional que integre las regiones Amazónicas en materia de producción y uso de 
Biocombustibles. En este marco se debe buscar la integración entre el sector público, 
instituciones de investigación, cooperación técnica internacional, empresas e 
inversionistas locales y extranjeros, para estimular el desarrollo de proyectos que 
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promuevan la inclusión de pequeños productores en la cadena de valor” (IIAP, 
2007:43). 
  
También otra alternativa es la de explorar el uso de desechos urbanos, en especial los 
aceites usados de fábricas de alimentos, fábrica de aceites y aceites usados en los 
hogares,  en lugar de que vayan a los vertederos o a las fuentes hídricas, estos sean 
reciclados  como combustibles para las embarcaciones (Calle, et al, 2005.).  
 
En términos de planificación concerniente a las redes hídricas naturales, en la actualidad 
se están desaprovechando aquellos asentamientos localizados en las márgenes de los 
ríos amazónicos y andino-amazónicos, los cuales pueden ser considerados como puntos 
focales para desplegar iniciativas de Desarrollo Local sostenible. En las orillas de los 
ríos se pueden impulsar lugares de almacenamiento y aprovisionamiento de productos, 
con lo que sería posible instalar plantas de procesamiento de los productos básicos, 
aprovechando el flujo de productos, mercancías con valor añadido, utilizando el sistema 
de trueque. Esta nueva situación traería consigo la creación y diversificación del 
empleo, ingresos y la puesta en marcha de una economía intra-regional. Estos 
desarrollos potenciales atraen inversiones y, además, permiten justificar e impulsar 
políticas de emprendimientos, que se traducen a corto plazo en beneficios sociales, 
ambientales, y políticas de impulso a la integración. Bajo este enfoque, las hidrovias 
acabarían siendo consideradas espacios para la planificación del desarrollo local y 
regional amazónico (CAF & CEPAL, 2007:56). 
 
9.3.1.3. Transporte terrestre ecologizado 
 
Como existe una tendencia en movilizar mercancías, como personas por las carreteras  
hacia las grandes ciudades amazónicas y a la vez hacia ciudades en otras latitudes de 
cada uno de los Estados nacionales y del mundo,  el parque automotor es indispensable 
que se modernice y sea eficiente en la utilización de biocarburantes. Además, al haber 
un crecimiento urbano y demográfico importante a partir de las grandes ciudades 
amazónicas,  el parque automotor en dichas urbes deben usar motores eléctricos, pilas 
de hidrógeno renovable y celdas fotovoltaicas.  Con ello se va explorando y 
materializando el logro de una red de ciudades amazónicas sostenibles y más justas para 
sus habitantes, como lo están haciendo en el Ecuador a partir de las ciudades de Tena, 
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Joya de los Sachas y Francisco de Orellana (Bravo, 2012; Bravo, 2014:28).  
 
A nivel de las grandes ciudades amazónicas se debe implementar un trasporte masivo de 
carácter público, con un parque automotor  moderno donde prime los  autos con 
motores eléctricos, y se diseñen otras opciones como son las líneas de tranvía y 
teleféricos, que permitan la comunicación en las zonas urbanas con problemas de 
comunicación e impactos ambientales, causados por la polución de emisiones del 
trasporte convencional.  Los tranvías para convertirlo por donde transita en cinturones 
verdes urbanos y por medio del teleférico en aquellas ciudades amazónicas donde aún  
existen humedales y barrios en zonas con pendientes muy pronunciadas,  para 
protegerlos y que se conviertan lugares de refugio de la fauna y flora.  
 
9.4. TELECOMUNICACIONES 
 
Para lograr una mayor cobertura de las telecomunicaciones a partir de los servicios de 
telefonía e Internet en sus diferentes modalidades, se han puesto en marcha unas 
políticas públicas que incentivan la accesibilidad, especialmente entre los sectores 
sociales más pobres a nivel urbano  en las grandes ciudades como  en las zonas rurales. 
Dos ejemplos de esas iniciativas son el programa denominado “popular” en Brasil, y 
“solidaria” en Venezuela, de cuyo funcionamiento se benefician los ciudadanos 
amazónicos. Otras iniciativas de carácter público están relacionadas con medidas de 
subsidio al consumidor, que tienen en cuenta descuentos especiales, reducción 
impositiva e inclusive, cupones de pago en forma de abono (CAF, 2013:122). Estas 
iniciativas deberían ser una propuesta regional en la Organización del Tratado de 
Cooperación Amazónica (OTCA), ya que sus mandatos son vinculantes. 
 
Todos estos programas son emblemáticos y merecen ser puestos de relevancia, pero no 
son suficientes para eliminar de forma definitiva el fenómeno de la incomunicación y 
superar la mala calidad de dicho servicio, por tanto, la brecha digital existente en las 
grandes ciudades amazónicas y se agrava aún más en el mundo rural en la  mayor parte 
del territorio de la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales. Se describen a 
continuación de manera muy general diferentes tipos de  sistemas de 
telecomunicaciones que se usan en la región amazónica, uno de ellos está relacionado  
con la telefonía móvil, la cual es muy limitada tanto en el sector urbano Amazónico. 
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 Es importante tener en cuenta que la banda ancha móvil, a diferencia de la banda ancha 
fija, no puede destacarse en la región por su velocidad de transmisión de información ya 
que todos los operadores ofrecen un servicio similar,  una conexión 3 G o 3.5 G, lo que 
permite como máximo una velocidad de descarga de 3 Mbps en condiciones óptimas de 
transmisión (CAF, 2013.128).  Otro sistema de transmisión de información es de la fibra 
óptica y que se implementara a partir de  los grandes programas de redes intra-
regionales de Fibra Óptica, que se van a desplegar en el marco  de la Unión de Naciones 
Sudamericanas (UNASUR). Lo cual tiende asegurar la provisión de servicios de 
telecomunicaciones en regiones aisladas como la Amazonia (CAF, 2013.128).  Otra 
iniciativa  tiene que ver con el cable submarino, ya que se puede constatar por las 
diferentes propuestas,  estas incidirán de manera directa e indirecta en la Amazonia en 
lo relacionado con la prestación del servicio de Internet (CAF, 2013:138). El sistema de 
cables submarinos resulta apropiado para comunicar zonas aisladas ya que se pueden 
situar, con un mínimo impacto ambiental sobre los drenajes de los grandes ríos 
amazónicos y Andinomazónicos. 
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CAPÍTULO X: INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES, POLÍTICAS,  
INSTITUCIONES Y CULTURAS QUE IMPULSAN A LA SOSTENIBILIDAD 
EN LA AMAZONIA 
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 Introducción. 
 
La Alta, Media y Baja Amazonia se caracteriza desde la perspectiva sociocultural y 
sociopolítica por albergar un extraordinario y dinámico crisol de culturas con amplias 
manifestaciones sociopolíticas, donde los respectivos orígenes obedecen en gran medida 
a tres dinámicas sociales que desencadenaron tres hechos históricos para la humanidad: 
1). Lo que tiene que ver con el proceso de coevolución de las aproximadas 430 diversas 
idiosincrasias precolombinas que aún viven con su entorno natural, sociedades 
denominadas de los bosques, de los ríos,  de las montañas,  las sabanas, y los manglares 
amazónicos; 2). Lo relacionado con las sociedades que incursionaron  en el siglo XV, a 
partir del proceso de colonización por parte de la cultura occidental europea,  fueron 
ellos los que introdujeron otras diversas culturas  entre las cuales se destacan las 
africanas, con lo cual se auspició un proceso de migración y mestizaje importante 
durante dicho periodo de la edad media8; 3).  Y por último, la segunda guerra mundial 
que generó un flujo  migratorio asiático y europeo. Desde el oriente inducido desde 
China, India e Indonesia hacia Guyana y Surinam, por parte de Holanda e Inglaterra, 
para trabajar en las plantaciones del cultivo de caucho (Hevea brasiliensis) y también la 
migración japonesa, italiana, española y polaca,  especialmente a la Amazonia brasileña 
en el Estado Federal de Para y del Estado Federal del Amazonas. 
La Amazonia por lo tanto ha sido y sigue siendo un escenario de desarrollo 
sociocultural y sociopolítico muy dinámico e enriquecedor para la historia de la 
humanidad. Ya que se hablan cuatro idiomas internacionales como son el Portugues, 
Castellano, Frances, Ingles, Holandes. Y de otra parte los idiomas de las culturas 
vernáculas o precolombinas las cuales se encuentran  representadas por 250 lenguas que 
corresponde a 49 familias ligüísticas, cuyo origen es a partir de cuatro troncos 
lingüísticos sudamericanos (Tupi, Guarani, Quechua y Caribe o Arwak), y con más de 
70 pueblos indígenas catalogados como no contactados o en aislamiento voluntario. En 
términos de demografía se concidera que viven aproximadamente el 11% de la 
                                                          
8 Los imperios europeos de la edad media portugués, español, inglés, holandés y francés, dieron cada uno 
de ellos valores estratégicos a sus territorios amazónicos.  El avanzado conocimiento de la cartografía fue 
un valor relevante para el dominio territorial por parte de la Portugal en la Amazonia, ellos con apoyo de 
la misiones religiosas, colonizaron extensas áreas en nombre del reino de Portugal. El reino de España dio 
prioridad a las rutas comerciales y posición territorial de sus colonias caribeñas y andinas, minimizando 
su presencia en la Amazonia.  La colonización inglesa, holandesa dio prioridad a una colonización 
estratégica para proteger a sus corsarios y atacar las vías comerciales de las colonias portuguesa y 
española.     
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población nacional de los 8 Estados amazónicos en la región amazónica 
(RedPanamazónica, 2015). En este apartado se desarrolla en primera instancia el marco 
general de uso precolombino del territorio amazónico,  para posteriormente incurrir en 
lo que tiene que ver con las aportaciones de las sociedades no indígenas a la sostenibilidad 
de la Amazonia y por último las aportaciones de los pueblos indígenas  a la sostenibilidad 
de la Amazonia. 
 
  Se describe a continuación ese patrimonio cultural y sociopolítico que caracteriza a la 
región amazónica desde la perspectiva de sociedades no indígenas, y a continuación se 
desarrolla lo relacionado con los pueblos indígenas. 
 
10.1. APORTACIONES DE LAS SOCIEDADES NO INDÍGENAS A LA 
SOSTENIBILIDAD DE LA AMAZONIA  
Las denominadas sociedades no indígenas de la Amazonia, se pueden diferenciar desde 
el mismo momento en que se dio el proceso de contacto impuesto por las culturas 
europeas sobre las culturas precolombinas. Este proceso de mestizaje se puede catalogar 
de diferente por los actores sociales implicados, pero común por la motivación y la 
lógica de intervención y apropiación del territorio amazónico, como fue el de expulsar a 
los pueblos indígenas, y con ello poder lograr dominar dichos espacios con su dotación 
de recursos naturales, dando lugar al extractivismo y al comercio extraregional de 
materias primas, fueron famosas la bonanzas de pieles, plumas, quina y plantas 
medicinales del  sertão. Dicha colonización incorporó a la Amazonia grupos humanos  
extracontinentales los cuales fueron aportando nuevas idiosincrasias, que construyeron 
procesos de intervención del territorio y que las hicieron portadoras de una 
especificidad, que estuvo relacionado  con el sistema de  producción y acumulación de 
excedentes. Sociedades  que en su momento histórico estuvieron ligadas a las  ciudades 
satélites amazónicas y estas a la vez a las respectivas metrópolis europeas. 
Este enriquecimiento cultural en la Alta, Media y Baja Amazonia tuvo un 
acontecimiento destacado y dramático, como fue la resistencia por parte de los esclavos 
provenientes de África, con la correspondiente emancipación de  individuos que no 
querían ser esclavos en las plantaciones. Este proceso de poblar con esclavos africanos 
no dejo de ser conflictiva para los encomenderos y dueños de plantaciones.  Pues 
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individuos de esa sociedad se emanciparon abruptamente de la hegemonía  cultural, 
técnico productiva, buscando refugio y protección selva  adentro. Y trasladaron su 
forma de producción, de vivir  y cosmovisión a la amazonia, las cuales aún perduran de 
aquellas remanentes de Quilombolas,  y al transcurrir el tiempo han  logrado subsistir y 
expresar sus valores socioculturales como una identidad étnica (Acevedo  & Castro, 
1998: 69).  
Dentro de esa dinámica sociocultural histórica del proceso de consolidación de los 
Estados nacionales amazónicos, se lograron estructurar unas nuevas culturas 
catalogadas de sociedades colonas, colonas/campesinas, campesinas, cablocas y 
moorrone, y japonesa, hindú, árabe, judía, entre otras. Actores sociales llamados a 
intervenir como a colonizar la Amazonia y donde su procedencia e idiosincrasia 
marcaría el uso y manejo del territorio y con ello su base natural y expulsión parcial o 
total de las sociedades vernáculas.  Pero,  fueron  los empredimentos particulares 
empresariales extranjeros y de otra arte los campesinos pobres de interior de cada uno 
de los Estado nacionales, a partir de la ampliación de la frontera agropecuaria y bajo la 
propuesta  de modernizar la Amazonia, los que acudieron al llamado bajo la premisa  de 
“tierra sin hombres para hombre si tierra”, conformándose la sociedad campesina y 
otras sociedades tradicionales amazónicas.  Estas sociedades se consolidaron  a partir de 
sus propias dinámicas y conflictos socioambientales (Sousa, 2002:46). En cambio las 
explotaciones empresariales homogenizantes del paisaje fracasaron  estrepitosamente.  
Las sociedades campesinas están relacionadas con actividades productivas que   
también practican el extractivismo, bien sea de  tierra firme, de varçea, como del medio 
acuático. Se destaca la explotaciones de las sociedades de campesinos cuya actividad  
agrícola está relacionada con la tierra firme,  con la agricultura de las vegas de los ríos 
de aguas blancas, agricultura de perennes  anuales  en áreas de colonización de las vegas 
de los ríos andinos,   agricultura de perennes, anuales  en áreas de colonización de tierra 
firme, agricultura de perennes caucho /palmas; ganadería  extensiva en sabanas 
naturales; agricultura comercial de coca,  ganadería  semi-intesiva en áreas  de 
colonización de tierra  firma, de barcea (Andrade, 1992:207).  Otras sociedades 
corresponden a los  grupo que interviene la Amazonia la conforman los latifundistas 
tradicionales y  los latifundistas recientes,  los migrantes/frontera, los empleados  
ligados a los grandes proyectos, los exploradores itinerantes de oro (garimperios), 
madera, caucho (Lima  & Pozzobon, 2001). 
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Sociedades campesinas  diferentes según  la zona geográfica amazónica de actuación 
aprovechando los servicios  ambientales e implementación del sistema de producción de 
economías de subsistencia fudamentalmente. Estas sociedades  tienen una amplia  gama 
de manifestaciones, las cuales dependen del grado y tipo de sistema de producción, 
como de articulación a mercado capitalista.  Esta   categorización por bienes y servicios 
medio ambientales del entorno amazónico, permiten dividirlas en sociedades articuladas 
a procesos productivos e intensivos en mano de obra, como de capital encontrándose 
algunas de ellos legales e ilegales (producción de cocaina,  oro, coltam, tráfico de fauna 
y flora, entre otros). También ligados a las explotaciones articuladas por la venta de su 
fuerza laboral a las grandes explotaciones comerciales agropecuarias relacionadas con la 
producción de caña de azúcar,  café, algodón, pimienta, cacao, castaña,  caucho, como 
de explotaciones pecuarias, entre otras actividades de producción agropecuaria.   
10.1.1. Administración territorial 
La administración político territorial de la Amazonia desde la perspectiva no indígena, 
se encuentra  fundamentalmente sujeta a la dinámica histórica por la apropiación, uso y 
manejo de los recursos naturales, tanto de forma legal como de la ilegal. De ahí que  el 
territorio amazónico en la actualidad se encuentran intervenido por parte de las 
sociedades tradicionales indígenas y las no indígenas, esta dos formas de concebir el 
territorio, reflejan los sistemas de extracción, producción y comercialización  de bienes 
y servicios de la base natural (servicios ecosistémicos), tanto para el mercado como para 
el autoconsumo y de otra parte lo que obedece a las pautas y a las dinámicas de  
migración, poblamiento rural y urbano, entre otras. 
 Aspectos los cuales han permitido definir unidades de uso, manejo, conservación 
territorial,  las cuales pueden ser eminentemente colectiva (propiedad comunal), 
propiedad pública, y de otra parte como la antítesis, la apropiación de propiedad privada  
destina su producción  para el mercado. Las dos han venidó generando la 
representatividad de los respectivos actores sociales en la administración territorial 
pública, pero, la administración colectiva aun no se ha valorado en su total  plenitud: 
“La configuración territorial amazónica, tal como hoy la conocemos, es la expresión 
espacial de los procesos naturales, políticos, económicos y sociales de nuestras 
naciones, cuyos efectos, en términos de la creciente urbanización y  densificación de 
ciertas actividades económicas, han implicado la relocalización de la población, la 
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transformación en los patrones de uso y consumo de los recursos naturales, así como la 
utilización de los mismos para la disposición de sus residuos”  (OTCA, 2007:54).   
La configuración y la administración  política del territorio en la Amazonia responde a 
una serie de particularidades, que son importantes destacar por lo que trascienden al 
solo hecho del mismo territorio, como es la conectividad relacionada con la estructura 
de articulación del territorio, a la industrialización referida a la organización de la 
economía, a la urbanización relacionada con dinámica de poblamiento 
(macrozonificación Ecológica Económica, poblamiento lineal, arco alrededor de la 
selva), a la organización de la sociedad civil, a la  malla socioambiental (mecanismo de 
estructurar como de apropiar el territorio) (Becker, 2007.30). Aspectos que están 
relacionadas con la especificidad de la oferta ambiental, el tipo de intervención según el 
actor social, como por las  definiciones, lineamientos del orden cultural y  político, los 
cuales repercuten en el orden local, regional e internacional. Donde algunas de estas 
dimensiones pueden  trascender los límites de la soberanía de los respectivos Estados 
nacionales, creando nuevas unidades de administración  territorial en el siglo XXI como 
es son los casos de las Reservas de la Biosfera en la Amazonia  de carácter trasnacional 
entre Brasil y Guyana (Filho & Lucena 2007:145; UNESCO, 2015). 
Por ello es significativo resaltar la dificultad que se tiene cuando se pretende de definir 
en términos  absolutos a la Amazonia,  pues el hecho de tener marcos de referencia  
distintos en términos de figuras administrativas y de política de intervención territoriales 
en cada uno de los Estado nacionales, han llevado a tener diferentes representaciones 
para  la administración del territorio amazónico,  algunas  de las cuales no tienen nada 
que ver con la Amazonia. Entre esas figuras se pueden destacar el del Estado   
venezolano donde se refiere  a la Amazonia para fines de planificación al solo Estado 
Amazonas y el  caso del Ecuador donde su Amazonía se define como el Oriente, que 
corresponde a las seis provincias. Para la Amazonía brasileña se tiene la denominada 
Amazonía Legal, esta fue definida por la Ley 1806 de 1953,  que es eminentemente  
Administrativo o legal (Aragon, 2008); engloba el 67 % de la Amazonia la cual  tiene 
171 unidades de conservación. La Amazonia colombiana ocupa 477.273 Km2, hacen 
parte de Departamentos netamente amazónicos (Gutiérrez., et al., 2004:54).  
En términos generales se describen a continuación las perspectivas de división territorial 
de la Amazonia desde una visión de las sociedades no indígenas, que han creado las 
siguientes categorías. 1). Desde el punto de vista biofísico (Cuenca Hidrográfica), como 
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el de extensión biogeográfica; 2). Y de otra parte el de carácter político,  el cual es 
vinculante definido desde la Organización del Tratado de Cooperación Amazónica 
(OTCA), la Asociación de Universidades Amazónicas (UNAMAZ) y la Coordinadora 
de las Organizaciones Indígenas de la Cuenca Amazónica (COICA).    
 
10.1.1.1. Amazonia como cuenca hidrográfica 
La cuenca hidrográfica  como unidad de referencia es una de las aportaciones de la 
planificación territorial desde la perspectiva no indígena. La administración del 
territorio de la Amazonia en relación  con la  divisoria de aguas del río Amazonas, la 
cual tiene una distancia de 6.762 km  de longitud, abarca el  espacio geográfico que va  
desde su nacimiento en los Andes peruanos a una altura de 5.597 msnm a partir del 
nevado Mismi, provincia de Cailloma al norte de Arequita, hasta la desembocadura en 
el  mar Atlántico con su respectivo del delta que  forma un estuario de 400 kilómetros 
(Bayona, 1999): en esta cuenca hidrográfica drenan aproximadamente 1.100 ríos. Esta 
clasificación tiene sus detractores pues en esta figura de administración territorial no 
entraría  Surinam, ni la Guyana Francesa, y donde una pequeña porción del territorio de 
Guyana está constituida por la cuenca del río Takutu que bordea la 9 región (Upper-
Takutu-Upper-Berbice y  la región 6 de Berbice).   La región de Corantyne permite que 
el río Takutu desemboque en un tributario del Amazonas  (Bernard,  2005:104; Aragón, 
2008a; Aragón, 2008b).  
10.1.1.2. Amazonia por extensión biogeográfica 
La Amazonia que es considerada por  extensión biogeográfica es la otra categoría  
división territorial del territorio amazónico, el cual está establecido por las condiciones 
del Bosque Húmedo Tropical según el Sistema de Zonas de Vida Holdridge, al 
prevalecer unas temperaturas y humedad relativas altas, lo cual permite ampliar esta 
división  hasta la geografía del  Norte de Sudamérica,  permite con ello incluir territorio 
amplio de  Guyana, Guyana Francesa, Surinam y una proporción significativa del 
territorio de la República Boliviariana de  Venezuela: esta división excluiría los bosques 
altoandinos (paramos, bosques de neblina). Esta categoría tiene sus limitaciones por la 
disminución de su área por deforestación de los bosques que la predeterminan (Aragón 
2008). 
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10.1.1.3. Amazonia supranacional 
La definición de una Amazonia supranacional de carácter político y de representatividad 
en los foros internacionales se crea inicialmente en el año de 1987, por medio del 
Tratado de Cooperación Amazónica (TCA) del cual hacían parte 8 Estados 
sudamericanos (Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador,  Guyana, Perú, Surinam y  
Venezuela) y ratificada  por sus respectivos parlamentos en el año 2002, y con una 
Secretaria Permanente en la ciudad de Brasilia en el año 2003 (OTCA, 2008).  Para que 
la Amazonia tuviera un mayor protagonismo en el diseño de las Agendas medio 
ambientales globales y como un grupo  geoestratégico de Sudamérica, se creó la 
Organización del Tratado de Cooperación Amazónica (OTCA). La OTCA reconoce la 
dificultad de no haber una definición precisa de la región y la consecuente falta de una 
sistematización de datos estadísticos confiables, que permita diagnosticar la realidad 
demográfica, social y económica de la Gran Amazonía e inventariar sus recursos 
(Aragón, 2008). 
Desde esa perspectiva se puede argumentar que ante la ausencia de una definición clara 
de la Amazonia, es limitado el grado de maniobrabilidad ante las nuevas realidades  y 
demandas locales regionales  referidas a la problemática ambiental, los intereses 
académicos, lo geoestratégico de sus recursos naturales, las demandas de las sociedades 
tradicionales, la integración subregional por medio de la  Unión de Naciones 
Sudamericana (UNASUR), ante la convergencia entre MERCOSUR y CAN- y frente al 
proceso de globalización, que hace que adquiera una connotación    de la relevancia 
global la Amazonia. Por ello se solicitó desde la Secretaria de la OTCA a finales de 
2004 a la Comisión Europea el apoyo científico y técnico para definir los límites 
geográficos de la Amazonía.  Ante dicha demanda la Comisión Europea encomendó la 
ejecución del trabajo al Instituto de Medio Ambiente y Sostenibilidad (IMAS). 
De ese estudio producido por el IMAS surgió la combinación de tres criterios básicos: 
(1) el criterio hidrográfico basado en la extensión total de las cuencas de los ríos 
Amazonas y Tocantins; (2) el criterio ecológico subdividiendo el resultado de la 
definición anterior en varias sub-regiones que pertenecen a diferentes eco-regiones; (3) 
el criterio biogeográfico complementando los anteriores, utilizando como indicador la 
extensión históricamente conocida del bioma de floresta amazónica del Norte de 
América del Sur; dividiendo preliminarmente la Gran Región en cinco sub-regiones:  
(Ia) Amazonía stricto sensu, (Ib) Andes, (Ic) Planalto, (IIa) Guyana, (IIB) Gurupí. El 
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área total de la región (sensu laltísimo) alcanzaría 8.121.313 kilómetros cuadrados, 
siendo la mayor parte (68,6%) definida como Amazonía Sensu Stricto, que incorpora la 
floresta tropical húmeda de las cuencas hidrográficas del Amazonas y Tocantins 
(5.569.174 km2) (Eva & Huber, 2005). 
De esta manera las figuras políticos de administrativas del territorio amazónico 
predominantes son de amplia espectro, por un lado el derecho consisudinario indígena 
garantiza  la administración del territorio por los pueblos indígenas, de otra parte la que 
está supeditada al derecho público como a la propiedad  privada de bienes y servicios 
afinados en territorios específicos,  y por el otro el de la propiedad. De ahí que se 
encuentran  desde los Estados Federales amazónicos, Provincia, Departamento,  
municipios, distritos, prefectura, corregimiento, inspección de policía, tierras de indios, 
provincias, resguardos, parques naturales, reservas campesinas,  reserva forestal, reserva 
extractivistas, entre otros. 
 
Se aborda lo relacionado con las agendas medio ambientales globales y las instituciones 
destacadas que la implementan en la Amazonia procurando materializar el Desarrollo 
Sostenible. Inicialmente,  se hace una descripción muy general sobre el Desarrollo 
sostenible, teniendo como referente las conferencias de las Naciones Unidas sobre 
Medio Ambiente y Desarrollo (Rio 92; Rio +10 y Rio + 20). Posteriormente, se trata las 
agendas medioambientales  globales más destacadas y su repercusión para el entorno 
amazónico, entre ellas podemos mencionar: 1). Convención de Biodiversidad; 2). El 
Protocolo de Kyoto; 3). El Convenio Ramsar; 4). La Convención sobre el Comercio 
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES); 5). 
Convenio Internacional de Maderas Tropicales; 6. Tratado Internacional sobre los 
recursos fitogéneticos para la Alimentación y la Agricultura; 7). Convenio 69 de la 
Organización Internacional del Trabajo; 8. El Convenio Minamata sobre el mercurio.  
 
Se continua, con la descripción de las instituciones supranacionales regionales 
amazónicas más significativas en lo que tiene que ver con  la sostenibilidad en la 
Amazonia, entre ellas: 1). La Organización del Tratado de Cooperación Amazónica 
(OTCA); 2). La Asociación de Universidades Amazónicas (UNAMAZ); 3). La 
Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la Cuenca Amazónica (COICA); 4). 
El Consorcio Internacional para la Conservación y Uso Sostenible de los Recursos 
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Naturales en la Amazonía (Iniciativa Amazónica); 5). El Instituto Interamericano de 
Cooperación Agrícola (IICA); 6). Parlamento Amazónico Internacional; 7). La 
Comunidad Andina de Naciones (CAN); 8). La Unión de Naciones Sudamericanas 
(UNASUR). 
 
10.1.2. Las conferencias de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y 
Desarrollo 
Las Conferencias Mundiales sobre Desarrollo Sostenible (DS) de las Naciones Unidas 
denominadas: Río 1992 (Cumbre de la Tierra o conferencia de Río), la de Río +10 
(“Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible” o de Johannesburgo en 2002) y la 
de Río +20  ( “El futuro que deseamos” Rio de Janerio 2012)  tienen unas serie de 
elementos comunes los cuales están implícitamente  relacionados en  su contenido y que 
pretenden reflejar los postulados de la Agenda 21, y con ello sus correspondientes 
debilidades en su argumentación. Es de resaltar, que lo relevante de la Conferencia de 
Río 1992,  es que adopta el término de Desarrollo Sostenible (DS), dándole esta vez a 
este concepto concebido  del Informe Brundtland (IB) un respaldo político significativo 
de carácter internacional  (Bermejo, 2014:21). 
 
 En lo relacionado con la Declaración de Río +10, su objetivo era centrar la atención del 
mundo, por medio de una acción directa en lo que tiene que ver con la resolución de 
desafíos relacionados con mejorar la calidad de vida de los seres humanos y la 
conservación de los recursos naturales terrestres.  En su principio 5 este declara el 
compromiso común de “reforzar los pilares del desarrollo sostenible, en lo que tiene que 
ver con el desarrollo económico, desarrollo social y protección ambiental. El término 
desarrollo en esta declaración, se desdobla en dos desarrollos: el económico y social. 
Así que desarrollo no engloba ya la dimensión social y desarrollo económico significa 
crecimiento ilimitado (Bermejo, 2014:21). 
 
La Conferencia de Río+20 es la primera que se titula “Conferencia sobre Desarrollo 
Sostenible”.  Y en esta Conferencia es cuando se   genera lo que se ha llamado a  
denominar la teoría de las tres sostenibilidades, teniendo como referente el párrafo 1 de 
su respectivo informe,.  Este párrafo 1, afirma que los participantes “renuevan su 
compromiso con el desarrollo sostenible y con asegurar la promoción de un futuro 
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sostenible económica, social y ambientalmente para nuestro planeta”; de ahí las tres 
sostenibilidades (Bermejo, 2014:21).  
 
Las tres Conferencias apoyan que exista una globalización económica, pero presentan 
diferencias notables entre ellas. Para el caso de Río 92 esta proclama como objetivo el 
de “promover un sistema de comercio multilateral abierto, no-discriminatorio y 
equitativo que capacite a todos los países (en particular, a los países en vías de 
desarrollo, para mejorar sus estructuras económicas y los estándar de vida por medio 
de un crecimiento económico sostenido” [2.9a])” (Bermejo, 2014:21). Y como la 
dimensión ambiental no está presente, este se compensa: “proclama que el medio 
ambiente y el comercio se deben apoyar mutuamente” (UNCED, 2012:2.19). En cambio 
la Conferencia de Río +10 hace ver la realidad de la globalización económica en su  
verdadera dimensión,  la cual está relacionada en que los: “Los beneficios y los costes de 
la globalización están desigualmente repartidos, y los países en vías de desarrollo 
encaran dificultades especiales para afrontar los desafíos”.  En la Conferencia de  
Río+20, refirma el rol que tiene el libre comercio como dinamizador del desarrollo 
económico a nivel mundial: “Reafirmamos que el comercio internacional es un motor 
para un crecimiento económico sostenido” (UNCED, 2012:281). Dicho informe de 
Rio+20  no ve contradicción alguna: “Reafirmamos que el comercio internacional es el 
motor del desarrollo y el crecimiento económico (...) beneficiando a todos los países en 
todas las etapas del desarrollo, a medida que avanzan hacia el desarrollo sostenible” 
(UNCED, 2012:48). 
 
La introducción de elementos del paradigma de sostenibilidad se encuentra expresados 
en las conferencias de Río 92 y Rio +20. En el caso de Río 92 se expresa en el  
preámbulo,  al reconocer a la Tierra como un sistema “integrado e interdependiente, 
nuestra casa” y el principio 1 declara que los seres humanos “tienen derecho a una vida 
sana y productiva en armonía con la naturaleza”. En el caso del Río +20 se puede 
apreciar en dos párrafos: 1). El párrafo 39 donde declara que “el planeta Tierra y sus 
ecosistemas son nuestra casa y que Madre Tierra es una expresión común en un número 
de países y regiones” y que “es necesario promover la harmonía con la naturaleza para 
lograr un equilibrio adecuado entre las necesidades económicas, sociales y 
ambientales”; 2). El párrafo 40 llama a “adoptar enfoques holísticos e integrados del 
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desarrollo sostenible que guiarán a la humanidad a vivir en armonía con la naturaleza”. 
Pero tales ideas no tienen conexión con el resto del informe (Bermejo, 2014:22) 
  
Para el caso de la Amazonia existe un amplio espectro de instituciones relacionadas con 
la protección del medio ambiente y que buscan materializar el Desarrollo Sostenible, 
estas instituciones de forma directa e indirecta  son el resultado de reivindicaciones 
sociales ante la crisis medio ambiental que inicialmente procede desde las sociedades de 
los países desarrollados, y que posteriormente son trasladadas y apropiadas también 
dichas demandas por parte de las sociedades de los Estados nacionales de los países en 
vías de desarrollo, como es el caso de los Estados nacionales amazónicos. En ese 
contexto, se puede considerar que fue la Conferencia de las Naciones Unidas sobre 
Medio Ambiente y Desarrollo, conocida como "Cumbre de la Tierra" (Reunión de Río 
92), la cual marco un antes y un después para la humanidad en relación a los temas 
medio ambientales del orden  amazónico y mundial. 
  
La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo 
participaron 175 países, y el hecho de que fuera  en Río de Janerio en Brasil, propició 
un escenario idóneo a nivel institucional, para generar alianzas estratégicas en favor de 
conserva el medio ambiente amazónico  y el bosque Atlántico, como fue el proyecto 
presentado por la Unión Europea y Brasil denominado: “Programa Piloto para a 
Proteção das Florestas Tropicais do Brasil (PPG7)” cuyo fondos fueron manejados por 
el Banco Mundial (PPG7, 2015) y además auspicio  a nivel de los Estados nacionales  la 
creación de ministerios de Medio Ambiente. Al mismo tiempo,  dicha reunión fue un 
punto importante para hacer una reflexión y catarsis a nivel mundial sobre los 
problemas medioambientales, y la forma como abordarla y controlarla en el corto, 
mediano y largo plazo. Se puede considerar que dicha  reunión de Río 92  fue la que 
logró impulsar las Agendas medioambientales, fundamentales para la Amazonia; al día 
de hoy están vigentes  más de 250 acuerdos multilaterales de carácter medioambiental 
en el mundo (Marcellesi & Palacios, 2009.11). Ante tanto cúmulo de acuerdos 
medioambientales, aún existen vacíos en relación con leyes, políticas y programas 
medioambientales, así como por la efectiva capacidad a nivel local de los gobiernos a la 
hora de implementar e imponerlos (Hardt, 2008:24). 
 
 454 
 
Se puede apreciar un avance significativo en el desarrollo del entramado institucional 
amazónico relacionado con la protección medio ambiental a partir de Río 92 en cada 
uno de los Estados Nacionales amazónicos, siendo más característico y destacado en 
Brasil, Colombia y Perú, moderado Ecuador, Bolivia y Venezuela, y un desarrollo 
limitado en Guyana y  Surinam. Desarrollo institucional el cual pretende aplicar los 
postulados y premisas del paradigma de la sostenibilidad, a diferentes escalas e 
intensidades, con el fin asegurar un pleno Desarrollo Humano Sostenible. Para lograrlo, 
se ampara en los tratados, convenios, declaraciones, leyes, planes directores, estrategias 
sectoriales, programas, cadenas productivas, proyectos piloto y planes de vida, entre 
otros. También cobra importancia el desarrollo institucional por parte de instituciones 
privadas, entre ellas las organizaciones no gubernamentales, como las asociaciones de 
productores, extractivista, pueblos indígenas, otras sociedades tradicionales y empresas 
de productos ecológicos amazónicos. 
 
En el caso de las sociedades tradicionales  amazónicas, la Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo se puede considerar como un referente 
central, donde por fin los pueblos indígenas lograron ser visibilizados y con ello el 
poder hacer sus reclamos por mantener y  tener  un ambiente sano en sus respectivos 
territorios tradicionales. Pero también Río 92,  fue un marco donde se hizo un llamado  
de salvación de parte de otras sociedades tradicionales que viven en armonía con los 
recurso naturales amazónicos, sociedades de los bosques y de los ríos que resisten a 
desaparecer, al ser invadidos sus  territorios y reservas extractivas por los sistemas 
extractivos y productivos del estilo convencional  como lo viene aconteciendo a las 
sociedades de los quilombolos, rivereños, castañeiros, açaiceros,  siringuerios, 
babaçueros, cimarrones, caboclos,  campesinos, otros,  quienes piden mantener 
integralmente sus territorios con respectivos servicios ecosistemicos y con ello 
mantener su esperanza de vida como culturas tradicionales que viven en armonía con el 
medio natural y que tiene  pleno derecho a existir como grupos sociales diferenciados en 
cada uno de los Estados nacionales amazónicos.  
 
Desde el ámbito  de las institucionalidad pública que se ha reforzado  en el marco del 
Rio 92 y Rio +20, se destacan por su acción directa en desarrollo sostenible amazónico 
las siguientes entidades: 1). En Brasil: el Instituto Nacional de Investigaciones/Pesquisa 
de la Amazonia (INPA), el Instituto de Desenvolvimento Sustentável Mamirauá, El 
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Núcleo de Altos Estudios de la Amazonia (NAEA) de la Universidad Federal de Para,  
el Museo Paraense Emilio Goeldi, y el  Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE),  Centro de Biotecnologia da Amazonia (CBA), Instituto Chico Mendes de 
Conservación de la Biodiversidad (ICMBIO); las universidades Estaduales y Federales 
que trabajan de forma directa e indrecta en la Amazonia y las fuerzas militares con su 
programa Canal Norte,  el Sistema de Vigilancia de la Amazonia (SIVAM) y el Sistema 
de Protección de la Amazonia (SIPAM);  2). En Colombia: el Instituto Amazónico de 
Investigaciones Científicas Sinchi,  el Instituto Amazónico de Investigaciones de la 
Sede Amazonia de la Universidad Nacional de Colombia, Universidad de la Amazonia, 
la Corporación para el Desarrollo Sostenible del Sur de la Amazonia (Corpoamazonia), 
Corporación para el Desarrollo Sostenible del Norte y Oriente Amazónico (CDA), El 
Centro para la Biodiversidad  y el Turismo Regional Amazonas del SENA, El Instituto 
de Investigación de Recursos Biológicos Alexander Von Humboldt; 3). En Perú: el 
Instituto Amazónico de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) y las 
Universidades que tienen sus sedes en su respectiva Amazonia; 4). En Venezuela: el 
Instituto de Investigaciones de Venezuela (IVIC), Centro Amazónico de Investigaciones 
y Enfermedades Tropicales Simón Bolívar y el Instituto de Investigaciones Amazónicas 
de Venezuela (IIA); 5).  En Ecuador: el Instituto para el Ecodesarrollo Regional 
Amazónico (ECORAE) y las Universidades que trabajan y tienen sedes en su 
Amazonia; 6).  En Bolivia: el Instituto de Investigaciones Forestales de la Amazonía 
Boliviana de la Universidad Técnica del Beni, la Universidad Amazónica de Pando; 7). 
En Guyana: La escuela de la Tierra y las Ciencias Ambientales de la Universidad de la 
Guyana; 8). En Surinam: el Centro para la Investigación Agrícola de Surinam  de la 
Universidad  Anton de Kom. 
 
Dentro las Organizaciones no Gubernamentales es de destacar algunas de ellas por sus 
acciones a favor de la sostenibilidad amazónica  en el Brasil algunas nacionales y otras 
internacionales como son:  Instituto del Hombre e Medio Ambiente de la Amazonia 
(IMAZON),  Instituto de Investigación/Pesquisa Ambiental da Amazonia (IPAM), 
Grupo de Trabajo Amazónico (GTA), Consehlo  Indigenista  Missionário (CIMI),  
Programa Pobreza y Medio Ambiente en la Amazonía (POEMA) de la Universidad 
Federal de Pará, en Brasil, como de ONGs internacionales  con acciones en algunos 
países amazónicos se destacan: WWF, Coservation Internacional, Tropenbos, Natura, 
survival international, UICN, IGWIA, Greenpease, médicos sin frontera,  solidaridad 
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internacional, Oxfam, Amazonwatch. Y fuera del número importante de las ONGs que 
vienen trabajando en la Amazonia de cada uno de los Estados nacionales. En relación a 
dichas instituciones no dejan de tener críticas, ya que se les considera a estas 
organizaciones el frente de internacionalización y de espionaje en  la Amazonia 
(Galindo, 2007:2); de ahí que se les cataloga como ONGs de ambientalismo alienado, 
las cuales fueron concebidas desde los países centrales  para hacer bioprospección  
soterradamente (Procópio, 2007:101). Pero, no todas se les pueden catalogar de esa 
manera, ya que la mayoría cumplen un rol importante en relación con la protección y 
restauración de los recursos naturales y de los valores socioculturales vernáculos que 
alberga la Amazonia. 
 
 Es importante también resaltar a las agencias de cooperación internacional en la puesta 
en marcha de las agendas medio ambientales globales ligadas a Rio 92 y Rio + 20, entre 
ellas se tiene la Agencia de Cooperación Alemana (GTZ), la Agencia de Cooperación 
de Finlandia, la Agencia de Cooperación  JICA de Japón, la Agencia Canadiense de 
Desarrollo Internacional (ACDI), la Agencia Española de Cooperación Internacional al 
Desarrollo (AECID),  Agencia Francesa de Cooperación,  Agencia de Cooperación 
Británica (DFID), La Agencia de Cooperación Internacional de Corea (COICA), la 
Agencia de Cooperación de los países bajos, la Agencia de Cooperación  inglesa,  la 
USAID de los EEUU y la Agencia Brasileña de Cooperación (ABC) del Brasil. 
    
A continuación se describen en términos generales las iniciativas más importantes de 
carácter medio ambiental global, que son el fruto del consenso en las instituciones 
supranacionales en especial en el marco de las Naciones Unidas, y que se pueden 
aplicar para poder lograr  un uso racional de los recursos  naturales,  como de revalorar 
y  respetar la  función histórica que  vienen cumpliendo las sociedades tradicionales y 
otras sociedades comprometidas a colaborar con la sostenibilidad de la Amazonia.  
 
10.1.3.  Convenios y tratados internacionales 
10.1.3.1. La Convención de Biodiversidad 
 
La Convención sobre la Diversidad Biológica (1992) es un instrumento importante del 
orden medioambiental global  y fundamental para el uso y manejo de la base natural 
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como para el conocimiento tradicional material e inmaterial de la Amazonia. Dicho 
Convención de Diversidad Biológica constituye un elemento de primer orden de cara a 
establecer criterios de actuación, para aquellas instituciones o entidades que tengan 
como función la exploración e investigación aplicada sobre la biodiversidad y su 
potencial comercialización de resultados obtenidos en forma de patentes (sobre todo, de 
aquellas sustancias o productos de procedencia animal o vegetal) que afectan de modo 
directo al mantenimiento y perpetuación del conocimiento tradicional.  
 
Dicha convención es central cuando se pretende dar un uso y manejo de los 
componentes de la naturaleza, en especial en lo referente a invenciones y principios 
activos relacionados con las plantas y  los animales, como de la protección de las 
obtenciones a partir de muestras vegetales en los laboratorios. No obstante, este 
convenio entra en contradicciones y en conflicto de intereses con instrumentos de 
negociación comercial, a partir del  Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de 
Propiedad Intelectual relacionados con el Comercio (ADPIC) (Trade-related Aspects of 
Intellectual Property Rights- TRIPS (TRIPS) de la Organización Mundial del 
comercio9.  
 
La discrepancia entre los TRIPS/ADPIC y la Convención se refiere al carácter colectivo 
del conocimiento tradicional, que se  caracteriza por  trasmitirse por vía oral de 
generación en generación nivel local. El conocimiento tradicional sobre la biodiversidad 
está relacionado con la inconmensurabilidad y la perspectiva holística, donde el 
conocimiento es colectivo; por lo tanto, puede ser protegido únicamente por un derecho 
colectivo, por estar  construido  sobre la base de las relaciones compartidas de 
intercambios y dialogo de saberes. Ésta es una de las fuentes más identitarias del saber 
indígena, ya que su protección no es solamente de la biodiversidad, sino que está ligado 
intrínsecamente a la protección de la sociobiodiversidad (De Carvalho Dantas, 
2003.105). Por lo tanto, son conocimientos repletos de una serie de valores socialmente 
construidos de forma mancomunada y que trascienden hasta la misma cosmovisión de 
dichas sociedades tradicionales sean indígenas y otras similares (Hernández, 1999:26). 
                                                          
9 Los TRIPS/DPI  se  diseñaron  para promover el desarrollo tecnológico fundamentalmente  en el sector 
industrial, pero el nuevo horizonte del desarrollo técnico-científico de tercera generación, ha permitido a 
los ADPI el traspasar nuevas  fronteras del conocimiento,  lo cual hace que supere sus premisas y 
objetivos iniciales por el cual fueron creados, en espacial  su nuevo  nicho de actuación son el campo de 
la biotecnología, nanotecnología, bioinformática, biomedicina, entre otros. 
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Valores cosmológicos referidos al uso y manejo de los componentes de la naturaleza, 
donde el saber tradicional configura derechos consuetudinarios colectivos. Su naturaleza 
colectiva se contrapone con el carácter individual, privado y exclusivo de los Derechos 
de Propiedad Intelectual en la forma en que se encuentra formalizado en los marcos 
legales nacionales e internacionales (De Carvalho Dantas, 2003.106).   
 
No resulta sorprendente concluir que de esta contradicción de fines se abra un espacio 
proclive a la biopiratería, puesto que, si bien el Convenio sobre la Diversidad Biológica 
permite el “libre acceso de recursos para beneficio de la humanidad”, las 
transformaciones y modificaciones humanas de los mismos (resultado de la aplicación 
tecnocientífica desplegada por grandes multinacionales instaladas en zonas como la 
región amazónica) se encuadran ya en un ámbito de uso restringido, regulado por la 
normativa que afecta a la producción de patentes. Esta privatización progresiva de los 
recursos naturales y de los bienes comunes está afectando especialmente a la Amazonía, 
dado que no existen regímenes jurídicos (o se desvirtúan de cara a firmar tratados de 
libre comercio) que protejan la diversidad genética de la región ni los saberes 
tradicionales que han sido transmitidos por los pueblos amazónicos desde tiempos 
ancestrales. En el año 2011 para superar esas limitaciones la Convención sobre la 
Diversidad  se legisla para subsanarlos por medio del  “Protocolo de Nagoya sobre 
acceso a los recursos genéticos y participación justa y equitativa en los beneficios que 
se deriven de su utilización” (PNUMA, 2011a:7). Dicho Protocolo de Nagoya es un 
marco apropiado para la protección de los conocimientos tradicionales relacionados con 
la propiedad intelectual asociada a los recursos genéticos de la biodiversidad. 
 
10.1.3.2. Protocolo de Kyoto 
Las directrices y planteamientos contemplados en el Protocolo de Kyoto son relevantes 
para preservar y potenciar los recursos que alberga la Amazonia. Este espacio 
geográfico ostenta una de las mayores áreas forestales tropicales del mundo, la cual  
cumple la función ambiental y ecológica de ser un sumidero de CO2  con repercusiones 
a escala global. El Protocolo de Kyoto recoge algunos de los argumentos planteados que 
son centrales para la protección y usos sostenible de la Amazonia: 1. Se reconoce la 
función y la importancia de los sumideros y los depósitos naturales de gases de efecto 
invernadero para los ecosistemas terrestres y marinos; 2). Se resalta que hay muchos 
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elementos de incertidumbre en las predicciones del cambio climático, particularmente 
en lo que respecta a su distribución cronológica, su magnitud y sus características 
regionales; 3). Se explica que para afrontar dicha adversidad se debe abordar la 
problemática medioambiental desde una perspectivas de cooperación internacional, 
respetando la soberanía. 
Ante el problema del cambio climático global y sus repercusiones multidimensionales, 
el protocolo de  Kyoto pretende hacer que disminuyan las variables que inciden en el 
cambio climático de origen antropogénico y  que dinamizan el efecto invernadero. En 
este marco los servicios ecosistemicos que presta la Amazonia a la humanidad son de 
amplio espectro y adquieren un alto grado de relevancia para la humanidad. La  
deforestación y las quemas son algunos de los aspectos relevantes que están incidiendo 
en el sistema climático amazónico, con repercusiones en las respectivas interacciones 
entre la geosfera, hidrosfera, biosfera y atmósfera  (Novre, 2004b; ESPA-AA,  
2008:35). El Protocolo de Kyoto propone entre sus estrategias para mitigar el cambio 
climático  los Mercados Obligatorios de Carbono, los cuales se relacionan con los 
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), que en su momento fue algo novedoso, pero 
estos aún no han tenido el resultado esperado. Los MDL consisten  en  compensar  
económicamente a los países que no producen gases de efecto invernadero y que en su 
proceso de desarrollo no incurran en ser emisores netos de CO2: “En la reglamentación 
del Protocolo de Kyoto se definió que únicamente serían admisibles en el MDL en el 
primer periodo de compromiso (2008-2012) las actividades de reforestación y/o 
forestación” (OTCA, 2007a:5).  
Otra perspectiva favorable para la aplicación del protocolo de Kyoto se refiere a los 
mecanismos de mercado  flexibles, los cuales permite la compra- venta de asignaciones 
de emisiones o de reducciones de emisiones generadas por proyectos. Esta figura 
permite explorar diferentes escenarios y líneas de acción distintos a los mercados 
obligatorios de carbono. Los mecanismos de flexibilidad son dispositivos de mercado 
que permiten la compra-venta de asignaciones de emisiones o de reducciones de 
emisiones generadas por proyectos, que son implementados a nivel personal, empresas, 
organizaciones públicas y no gubernamentales, entre otras (Aristizabal, 2009). Otro 
mecanismo de mercado flexible del protocolo de Kyoto, tiene que ver con los 
Certificados de Neutralización Climática que consienten en una estrategia de  mercados 
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voluntarios de carbono. En este último, fundamentalmente se intercambia reducciones 
de carbono generados solo a través de proyectos de compensación,  catalogado como 
Mercado Voluntario de carácter  puro  denominado “Over-the- counter market (OTC)”.  
El otro es “Intercambio derechos de emisión como de reducciones de carbono”, 
generados a través de proyectos de compensación llamado Chicago Climate Change. 
 Con el fin de superar las dificultades operativas iniciales del Protocolo de Kyoto, desde 
la Reunión de Bali (Indonesia)10se han propuesto la denominada estrategia  Reduciendo, 
las Emisiones por Deforestación y Degradación (REDD) y  el Fondo  de Bosques y 
Carbono11; este fondo paga algunas experiencias piloto (Ruíz, 2009a; Ruíz 2009b). Se 
prevé que los proyectos REDD, tendrán un rol importante en el mercado de créditos 
mundiales de carbono (Cullen & Durschinger, 2008:9-10). El programa UN-REDD 
tendrá dos componentes: 1). Ayudar a los Estados subdesarrollados, a preparar y aplicar 
estrategias y mecanismos REDD; 2). Apoyar el desarrollo de soluciones y enfoques 
estandarizados basados en principios científicos sólidos para la creación de un 
instrumento REDD  vinculado a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC) (Holmgren,  2008:17).  Esta iniciativa del Fondo de 
Bosques y Carbono y el REDD son un referente importante para los Estados 
Amazónicos, en términos de coordinación y cooperación  internacional encaminada a 
reducir las emisiones de  gases que inducen al cambio climático;  fondo que fue 
extendido por  diez años (2025) más por no haber liberado aún ningún fondo (FCPF, 
2015). Una de las ventanas de desarrollo como de experimentación del REDD se 
encuentra en la Amazonia brasileña, teniendo como referencia el programa Programa 
Áreas Protegidas de la Amazonia (ARPA) Tal esfuerzo es muy significativo y debe ser 
reconocido, además de valorado, dentro del convenio de biodiversidad y el Protocolo de 
Kyoto (Silveira, et al, 2008). 
La REDD es un eje central para el denominado Protocolo de Kyoto post 2012. La 
financiación relacionada con la REDD tiene el potencial para convertirse en el mayor 
flujo financiero en la conservación de los bosques tropicales (Aristizabal, 2009). Por 
                                                          
10 La  Conferencia de las Partes de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC), realizada en  la ciudad de Bali durante 2007, reconoció que la Reducción de Emisiones por 
Deforestación y Degradación de los Bosques (REDD), es un mecanismo adecuado y válido en la lucha 
contra el cambio climático global. 
11 El monto asignado es  de US$385 millones,  el cual  es apoyado por 37 países, en el propósito del 
desarrollo de las capacidades institucionales y  el apoyo  a la definición de estrategias nacionales para 
REDD. 
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ello, dentro de las Naciones Unidas se creó el  programa UN_REDD+- Asociación de 
Colaboración de las Naciones Unidas, para Reducir las Emisiones por Deforestación y 
Degradación Forestal, y que  tendrá que solventar  los desafíos de poder estimar las 
emisiones y sumideros de CO2. También deberá abordar los  parámetros relativos a los 
bosques y su interrelación con el cambio climático que no han sido abordados 
plenamente en la literatura científica, como son: 1). La degradación forestal; 2).  Las 
estimaciones de biodiversidad; 3). La seguridad alimentaria; reducción de la pobreza; 
4). Los beneficios conjuntos (Holmgren,  2008:17). Al mismo tiempo, el protocolo de 
Kyoto puede auspiciar lo referente a crear las denominadas Reservas de Carbono, que 
pueden abrir nuevas vías para desarrollar las capacidades. En la actualidad en el mundo 
se cuenta con 144 REDD, iniciativas llevadas a cabo por instituciones financieras 
internacionales, bancos regionales de desarrollo, agencias de desarrollo,  organismos 
donantes bilaterales, gobiernos de países en desarrollo, ONGs, instituciones académicas 
y de investigación, organizaciones, privadas, etc (Cotula & Mayers, 2009). 
 
Pero todo no es favorable al REDD. En concreto, se le critica varios aspectos. Por un 
lado, cómo va a hacer para socializar de forma transparente la información obtenida; 
Por otro, hay dudas sobre cuál es la estrategia para generar capacidades entre los actores 
sociales, en especial relacionadas con la formación de los técnico, en unas 
circunstancias locales difíciles y heterogéneas, como en el caso de la Amazonia. Otro 
aspecto criticado tiene que ver con la tenencia de la tierra y su acceso democrático, 
donde los propietarios y usuarios del bosque no son los mismos en muchos casos. 
Tampoco es posible la aplicación de primas por la deficiente contabilidad ambiental,  
por ejemplo, cómo se debe incorporar la degradación forestal. Además, la ejecución de 
actividades REDD en cada país puede llevar a necesidades aún desconocidas para el 
seguimiento/control e interacción a nivel local (informes y beneficios). A esto hay que 
añadir que no se conoce la función de los “co-beneficios” dentro del mecanismo REDD 
y las necesidades de seguimiento/control que podrían estar vinculadas a los mismos 
(Holmgren,  2008:17). 
 
Anteriores aspectos los cuales tienen repercusiones para el manejo forestal, y además de 
desconocer el potencial económico que ofrecen los créditos REDD. De todas maneras 
se le reconoce que la aplicación de los REDD+ a nivel nacional son engorrosos y la 
tendencia a crear desestímulos y fatiga, pero es de resaltar que dichos proyectos piloto 
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atraen  la atención de muchos grupos de interés del orden local por su carácter  concreto 
y  eso permite tener resultados de manera rápida (Gary, 2013). El sistema REDD + aún 
no se ha terminado, ya que se continúan negociando sus especificidades en los foros 
internacionales pertinentes, el cual incluye la respectiva ordenación forestal sostenible, 
el aumento de las reservas de carbono forestal y además de la conservación de los 
bosques (OIMT, 2012:6). Aun así, es importante destacar que la REDD+ es una forma 
de evitar la deforestación a la conservación, y al logro de compensación económica por 
restauración de áreas degradas, es una estrategia adecuada e inclusión social en los 
países tropicales con problemas agobiantes de deforestación, se  tiene una 
compensación económica por conservar y deforestar (Nepstad, et al.,  2013:3), pero, 
ello no es una excusa  para aquellos Estados de quitarles su responsabilidad histórica 
por producir  gases de efecto invernadero. 
 
10.1.3.3. Convenio Ramsar 
La convención Ramsar en su forma abreviada la cual hace referencia a la  “Convención 
Relativa a los Humedales de Importancia Internacional”, fue firmada en la ciudad de 
Ramsar (Irán), el 18 de enero del 1971 entrando en vigor el 21 de diciembre del 1975. 
La misión del Convenio Ramasar es propender por la conservación, el uso racional de 
los recursos que albergan los humedales, en especial a las aves, y con ello se amplía el 
horizonte en el logro del desarrollo sostenible. El humedal es un espacio geográfico 
dinamizador de procesos bióticos y abióticos, así como un escenario de relacionamiento 
sociocultural, el cual está íntimamente relacionado con el agua (Rodriguez, et al., 
2008:138). Esta Convención fue revisada en el año 2002, la cual pretende crear y 
mantener “una red internacional de humedales que revistan importancia para la 
conservación de la diversidad biológica mundial y para el sustento de la vida humana 
debido a los componentes, procesos y beneficios/servicios de sus ecosistemas”.  
 
 La Amazonía se destaca por su alto número de humedales. Ello obedece a las extensas 
planicies de inundación, causadas por el desbordamiento del cauce principal del río 
Amazonas en el periodo de aguas altas, como de sus respectivos tributarios y por la 
dinámica de las aguas de infiltración o percolación profunda, además de los paisajes de  
meandros abandonados, Igapos, cananguchales, cochas, pantanos, dunas, estuario, 
manglares,  marismas y los construidos como son los regadíos, e hidroeléctricas.  
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Se reporta para la Amazonia una área inundada con características de humedal de 
aproximadamente 180.360 Km2, que corresponden al 2.6% de la cuenca amazónica. 
Estas áreas son importantes  por las diferentes especies de mamíferos, aves, reptiles, 
batracios, peces, distribuidas en diferentes tipos de hábitat, actividad económica y 
sociocultural. Las planicies de inundación donde se encuentra el mayor área de 
humedales están compuesta por los 154 ríos y los 37 lagos que corresponden a los ríos 
del Beni, Madre de Díos y Mamoré, donde el río Tines,  es el más representativo, con 
una área inundada entre 100.000 a 150.000 km2 (Barthem, 2001:60-78). Dichos 
sistemas hídricos amazónicos dejan una serie de humedales, por lo que la Amazonía 
Media y Baja está conformada por un 30% de ambientes acuáticos, al inundar entre los 
20 y 50 kilómetros de lado a lado del cauce principal del río Amazonas. 
Los humedales amazónicos son trascendentales en la manutención de la biodiversidad, 
un espacio vital para la seguridad alimentaria y las manifestaciones socioculturales de 
idiosincrasias amazónicas (Rodríguez, et al., 2008:138). En la actualidad es importante 
resaltar que en la Amazonia tiene los siguientes humedales certificados como 
RAMSAR, entre ellos: 1) Isla del Bananal, sitio Ramsar  624 del año 1993 con una 
extensión de 562,312 ha,   rio Araguaia, Estado de Tocatins Brasil; 2). Mamiraua sitio 
Ramsar sitio Ramsar 623 con una extensión de 1,124,000 ha, en el Estado de 
Amazonas, Brasil; Parque nacional Cabo Naranja con una extensión de de 657, 328.o ha 
declarada en el año 2013; 3). Isla del bananal en Tocantis con una extensión de 562,312 
ha, declarada en el año de 1993;  4). Humedal de Coppenamemonding en Surinam 
declarado en el año 1985 con una extensión de 12,000 ha; 5). El Humedal Rio Blanco 
declarada Ramsar con una extensión de 2,404,916 ha y declarada en el año 2013 en el 
Departamento del Beni, Bolivia; 6). Rio Matos con una extensión de 1,729,788 ha y 
declarada en el año 2013,  Rio Yata en el Beni con una extensión de 2,813,229 ha y 
declarada en el año 2013; 7).  Marais de Kaw Guayana Francesa con una extensión de 
137,000 ha y declarada en el año 1993; 8). Reserva Biológica Limoncocha, sitio Ramsar 
956 del año 1998, con una extensión de 4,613 ha, en el río Napo, Ecuador; 9). Complejo 
de humedales del Abanico del río Pastaza, sitio Ramsar 1174 del año  2002, con una 
extensión de 3,827,329 ha en el  Ecuador; 10). Pacaya-Samiria, sitio Ramsar 546 del 
año 1992,  con una extensión de 2,080,000 ha, se encuentra entre el río Marañon y el 
norte del Ucayali Perú; 11).  Complejo de Humedales de la Estrella Fluvial Inírida  con 
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una extensión de 250.158 ha en el Departamento amazónico de Guainía como su 6 Sitio 
Ramsar  en el año 2014  (RAMSAR, 2015)  
La convención Ramsar interactúa de manera dinámica con otras convenciones, como el 
Convenio de Biodiversidad y la Convención sobre la Conservación de las Especies 
Migratorias12, ya que muchas de las especies ícticas son migratorias y sus lugares de 
desove como de desarrollo de los  alevinos  se hacen en los humedales, para después 
migrar en su estado de madurez. Para el caso amazónico, el impacto en los humedales 
desencadena una serie de sucesos en lugares distantes, pues muchas de las especies  
ícticas migran y traspasan las fronteras de los Estados. Generalmente los peces 
migratorios se caracterizan por sus grandes desplazamientos,  como de volúmenes de 
poblaciones en un periodo de corto tiempo, siendo vulnerables a las operaciones 
intensivas de pesca estacional  (FAO, 2008:12). Esto puede  esquilmar  el recurso al  
implementar la pesquería industrializada,  la cual se caracteriza por su  gran inversión 
de capital y espera de tasas de retorno significativas.  
 
Uno de los aspectos que se critica al Ramsar es la falta de versatilidad hacia la 
conservación, pues no tiene mecanismos de incentivar económicamente por medio de 
un fondo que apoye fundamentalmente a las comunidades que hayan apoyado la 
creación de reservas de pesca; esto se podría superar por medio de  cooperación 
internacional. También que no existen desincentivos directos reales para evitar la 
desecación de humedales, más aun cuando se encuentran en las proximidades de las 
áreas urbanas objeto de especulación. En términos generales los componentes 
ecosistémicos de los humedales a través de la historia han sido humanizados (The 
Ramsar Convention on Wetlands,  2002). 
 
10.1.3.4. La Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de 
Fauna y Flora Silvestres (CITES) 
La Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de la Fauna y 
Flora Silvestres (CITES) nace en 1971 y entró en vigor el 1 de julio de 1975 (CITES,  
                                                          
12La Convención sobre la Conservación de las Especies Migratorias de Animales Silvestres, bajo el 
patrocinio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,  solo Bolivia, Ecuador y  Perú 
son signatarios de dicho convenio. ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/011/i0160s/i0160s00.pdf . Consultado via 
Web  el 25 de agosto de 2009. 
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2005a). Su objetivo primordial es proteger las especies que se encuentran real o 
potencialmente en peligro de extinción por causas comerciales. Desde el comienzo de 
su promulgación, los Estados amazónicos hacen parte de dicho convenio. En sus 
enunciados se  tiene la finalidad de  “velar por que el comercio internacional de 
especímenes de animales y plantas silvestres no constituya una amenaza para su 
supervivencia”, funciona al someter al “comercio internacional de especímenes de 
determinadas especies a ciertos controles. Toda importación, exportación, 
reexportación o introducción procedente del mar de especies amparadas por la 
Convención debe autorizarse mediante un sistema de concesión de licencias” (CITES, 
2005a).    
 
El  convenio prende contrarrestar una de las actividades más lucrativas, pero ilegales, a 
nivel planetario, como es el tráfico de especies silvestres, operación que es solamente 
superada por el  lucro ilegal del narcotráfico y la venta de armas. El tráfico ilegal de 
fauna y flora moviliza aproximadamente 2.000 millones de dólares al año; solamente 
para el Brasil existe una extracción ilegal de aproximadamente 12 millones de 
individuos de su entorno natural, donde la participación de las especies silvestres 
amazónicas son  importantes en este mercado ilegal (Tiempo,  2003). Por lo tanto, el 
tráfico ilegal de la fauna y la flora en la Amazonía es de tal proporción que las 
autoridades de cada uno de los Estados nacionales la ven como una amenaza, no 
solamente a sus ecosistemas, sino a su seguridad e integralidad nacional. Al exportase 
fraudulentamente dicha riqueza natural, se desaprovecha una de las pocas ventajas 
comparativas que tienen estos Estados,  como es el de poseer una base genética fuerte a 
partir de su biodiversidad. Ello permitiría encarar otros estilos de desarrollo sustentados 
en biodiversidad, dando las bases e impulso a  la sociedad del conocimiento. Sin 
embargo, la ausencia de controles está generando una  fuga de material genético, por 
medio de la bioprospección y la biopiratería. Pocos Estados amazónicos han enfrentado 
este problema, aunque es de  resaltar la acción emprendida por parte del Estado de Para 
en Brasil en el año 2008, por medio de la Secretaria del Medio Ambiente (SEMA), que 
creó el programa del Estado de Especies Amenazadas de Extinción, llamado también 
Programa Extensión Cero (Mangabeira & Sauer, 2008:7; SEMA, 2008).  
 
Las extensas líneas de frontera que cada uno de los Estados tiene en su Amazonia  
hacen difícil su control, lo que facilita el tráfico de flora y fauna. Para las sociedades 
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tradicionales con bajos ingresos esta actividad representa una fuente de ingreso. El 
problema resulta cuando es tal la presión sobre las especies, que no les da tiempo a su 
recuperación, pues es tal la demanda de animales silvestres para el comercio, tanto 
interior como exterior, por parte de coleccionistas, zoológicos, biopiratas y tiendas de 
mascotas, entre otros, que colocan en peligro a la especie en su medio, entrado a 
conformar el libro rojo de especies amenazadas de extinción. 
 
Aunque se hacen campañas de información en los medios de comunicación masivos y 
capturas por parte de las autoridades, los recursos técnicos, financieros y humanos son 
escasos para cubrir tan extensas áreas. De ahí lo fundamental del consumo responsable, 
fundamentalmente desde las sociedades desarrolladas, para donde se dirige la mayor 
cantidad de especies extraídas ilegalmente. A esto habría que añadirle un control mayor 
del comercio ilegal y el contrabando, que frecuentemente resulta de la prohibición del 
comercio de una especie. Otro aspecto a tener en cuenta sería aumentar el apoyo a 
países en desarrollo para dar seguimiento a las poblaciones de especies claves y 
controlar el comercio de la vida silvestre. Finalmente, el desafío más grande a largo 
plazo puede derivar del aumento de la población y la economía mundial. Por ello, una 
inversión continua en el seguimiento, la investigación y el manejo de las especies  
amenazadas por el tráfico ilegal, será necesaria para que se recuperen las especies y este 
reto se convierta en realidad. 
 
10.1.3.5. Convenio Internacional de Maderas Tropicales 
Convenio Internacional de Maderas Tropicales, el cual es liderado por la Organización 
Internacional de las Maderas Tropicales, entró en vigor el 7 de Diciembre de 2011,  
reemplazo el Convenio Internacional de las Maderas Tropicales de año 1994. Este 
convenio es importante  porque limita e impide las malas prácticas relacionadas con el 
comercio ilegal de las maderas procedentes de zonas tropicales. Los objetivos del 
Convenio Internacional de las Maderas Tropicales 2006 son el de promover la expansión y 
diversificación del comercio internacional de maderas tropicales, de bosques ordenados 
de forma sostenible (aprovechados legalmente) y promover la ordenación sostenible de 
los bosques productores de maderas tropicales (ONU, 2006).  
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El mercado de maderas tropicales  es una de las actividades económicas importantes a 
nivel mundial, especialmente para algunos países en vías de desarrollo, principalmente 
para los Estados del Pacífico sur de Asia, para el caso de la Amazonia 
fundamentalmente para el Brasil, y en menor relevancia para los demás países 
amazónicos, pero de similar impacto medio ambiental por su explotación irracional e 
ilegal para todos. El informe mundial sobre la “Reseña anual y evaluación de la 
situación mundial de las maderas del año 2012” desarrollado por la Organización 
Internacional de las Maderas Tropicales (OIMT) indica que los países que más importan 
madera tropical son India y China. Este último país,  registro  un drástico aumento de 
las importaciones de madera tropical del 50 % para el año 2010, con un aumento 
importante también para el año  2011, llegando a alcanzar unos volúmenes de  4,0 
millones de m3, lo cual corresponde a un 18 %  más con respecto al año anterior. Pero, 
dicho fenómeno no ocurre con las importaciones de parte del mercado de las maderas 
tropicales a nivel europeo, el cual no ha crecido  por sus crisis económica (OIM, 2012).   
 
Para el caso de Brasil, la mayor exportación de madera rosilla se hace desde la 
Amazonia, la cual procede de los Estados amazónicos de Pará, Amazonas y  Mato 
Grosso, con una producción relativamente  estable de aproximadamente 30,8 millones 
de m3 entre en 2011 y 2012. Dicha información se ve limitada por lo disperso del 
proceso de colonización,  dificultando el respectivo  control de las actividades forestales 
ilegales, la cual se cree que es mucho más alta. Aun así,  existe un importante progreso 
hacia la ordenación forestal sostenible en la Amazonia brasileña, esto se ve reforzado 
por las explotaciones comerciales certificada de bosques, los cuales se han duplicado 
desde 2005,  pese a la constante deforestación ilegal que se mantiene con sus 
respectivas malas prácticas  (OIM, 2012:10). 
 
El Convenio Internacional de Maderas Tropicales permite que la masa forestal 
amazónica sea  explotada  de manera racional, por  medio de buenas prácticas 
extractivas, de transformación como de producción, y con ello, es una garantía para la 
supervivencia de las  respectivas culturas tradicionales, las cuales las usan y  manejan 
los bosques amazónicos.  De este convenio es importante resaltar lo relacionado con la 
cooperación internacional y que es importante a la hora de canalizar  iniciativas a favor 
de explotaciones sustentables  y su comercialización en los respectivos países 
amazónicos,  lo cual lo deja expresado en su artículo  15.  En dicho Artículo 15 hace 
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mención a la  Cooperación y coordinación con otras organizaciones de carácter 
internaiconal: “1. A fin de lograr los objetivos del presente Convenio, el Consejo 
adoptará las disposiciones que sean procedentes para celebrar consultas o cooperar con 
las Naciones Unidas y sus órganos y organismos especializados, en particular la 
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) y otras 
organizaciones e instituciones regionales e internacionales pertinentes, así como el 
sector privado, las organizaciones no gubernamentales y la sociedad civil” (ONU, 
2006). 
 
10.1.3.6. Tratado Internacional sobre los recursos fitogéneticos para la Alimentación 
y la Agricultura 
Ante la alarmante erosión y perdida de los materiales genéticos relacionados con la 
agrobiodiversidad a nivel mundial, el  Tratado Internacional sobre los recursos 
fitogéneticos para la Alimentación y la Agricultura aborda esta problemática y  entre sus 
objetivos centrales contempla: 1). Los objetivos del presente Tratado son la 
conservación y la utilización sostenible de los recursos fitogenéticos para la 
alimentación y la agricultura y la distribución justa y equitativa de los beneficios 
derivados de su utilización en armonía con el Convenio sobre la Diversidad Biológica, 
para una agricultura sostenible y la seguridad alimentaria; 2). Estos objetivos se 
obtendrán vinculando estrechamente el presente Tratado a la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación y al Convenio sobre la 
Diversidad Biológica (FAO, 2009:2 ). 
 
Este tratado relacionado con los recursos fitogeneticos es importante para la Amazonia 
ya que en dicha zona geográfica se estima que posee el 50 % de diversidad planetaria, y 
se encuentra representada por importantes recursos fitogenéticos relacionados con la 
agrobiodiversidad, la cual puede ser domesticada, semidomesticada y silvestre. Dicha 
agrobiodiversidad es compartida por los 8 Estados amazónicos a partir de zonas 
específicas de domesticación y dispersión de especies catalogadas como refugios de 
flora y fauna y de otra parte también catalogadas como zonas calientes en biodiversidad.   
Estos recursos fitogenéticos son  importantes  “para la alimentación y la agricultura 
son la materia prima indispensable para el mejoramiento genético de los cultivos, por 
medio de la selección de los agricultores, el  fitomejoramiento clásico o las 
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biotecnologías modernas, y son esenciales para la adaptación a los cambios 
imprevisibles del medio ambiente y las necesidades humanas futuras”. Además permite 
el “fortalecimiento de la investigación que promueva y conserve la diversidad 
biológica, aumentando en la mayor medida posible la variación intraespecífica e 
interespecífica en beneficio de los agricultores, especialmente de los que generan y 
utilizan sus propias variedades y aplican principios ecológicos para mantener la 
fertilidad del suelo y luchar contra las enfermedades, las malas hierbas y las plagas”; 
de otra parte,  “la protección de los conocimientos tradicionales de interés para los 
recursos fitogenéticos para la alimentación y la agricultura”; Además, da “el derecho a 
participar equitativamente en la distribución de los beneficios que se deriven de la 
utilización de los recursos fitogenéticos para la alimentación y la agricultura; y el 
derecho a participar en la adopción de decisiones, a nivel nacional, sobre asuntos 
relativos a la conservación y la utilización sostenible de los recursos fitogenéticos para 
la alimentación y la agricultura” (FAO, 2009:13). 
 
10.1.3.7. Convenio 169 de la Organización Internacional del Trabajo  sobre pueblos 
indígenas y tribales en Países independientes 
Es un instrumento fundamental para la protección de los pueblos indígenas en cualquier 
parte del mundo. El Convenio número 169 es un instrumento jurídico internacional de 
carácter vinculante, el cual se encuentra abierto para su ratificación y su espcifidad 
recae específicamente en los derechos de los pueblos indígenas y tribales; hasta la el 
momento ha sido ratificado por 20 países (OIT, 2015). A nivel de los países amazónicos 
aun no lo han rartificado   los Estados nacionales de Guyana y Surinam,  los  demás 
Estados amazónicos ya se han adherido. Este instrumento jurídico es  mucho más 
poderoso que la misma Declaración de Naciones Unidas sobre Pueblos Indígenas, ya 
que cada uno de los gobiernos que los ratifican está legalmente obligado a cumplirlo. 
 
El Convenio 169 reconoce el derecho de los pueblos indígenas  en  terminso generales 
en los siguientes aspectos: 1). La propiedad de sus tierras; 2). La igualdad y la libertad; 
3). La tomar decisiones sobre aquellos proyectos que les afecten. Aspectos que se 
expresados en el  “Artículo 3: 1. Los pueblos indígenas y tribales deberán gozar 
plenamente de los derechos humanos y libertades fundamentales, sin obstáculos ni 
discriminación. Las disposiciones de este Convenio se aplicarán sin discriminación a los 
 470 
 
hombres y mujeresde esos pueblos (OIT, 1989:15)  Este convenio  “El Convenio núm. 
169 es el instrumento de derecho internacional más comprensivo en la materia e intenta 
salvaguardar, en la legislación y en la práctica, los derechos de los pueblos indígenas y 
tribales, para que éstos puedan conservar sus culturas e identidad en el contexto de las 
sociedades nacionales donde viven. Este Convenio, al igualque otros convenios de la 
OIT, establece derechos mínimos que deben ser respetados y puestos en práctica por 
los Estados que lo han ratificado” (Brú,  2002:7) 
 
10.1.3.8. Convenio de Minamata sobre el Mercurio  
El problema de contaminación ambiental con implicaciones importantes en la salud 
humana en este momento en la Amazonia es el Mercurio al ser utilizado en la 
extracción de oro. El uso del mercurio en la minería es un fenómeno que se puede de 
catalogar de reciente, pero sus implicaciones como repercusiones ecosistemicas son a 
largo plazo. Con el fin de poder controlar dicho uso  en la minería y en la industria se ha 
llegado  a la conformación del Convenio Minamata sobre el Mercurio, el cual aún no 
está en vigencia. Este convenio es un instrumento jurídico de carácter vinculante a nivel 
mundial sobre el uso y manejo del mercurio. En su   Artículo 1: “El objetivo del 
Convenio de Minamata sobre el Mercurio es proteger la salud humana y el medio 
ambiente de las emisiones y liberaciones antropógenas de mercurio y compuestos de 
mercurio” (MINAMATA (Sin fecha); Lennett & Gutierrez, 2015:5). 
El Convenio de Minamata  está concebido para controlar y como de reducir una amplia 
gama de productos, con sus respectivos procesos e industrias, bien sea utilizando el  
mercurio,  liberándolo y emitiéndolo. Al mismo tiempo, dicho tratado se ocupa. 1). La 
extracción directa de mercurio; 2). La exportación e importación del metal; 3). El 
almacenamiento; 4). Deposito  final de los desechos bajo unas condiciones de seguridad 
(UNEP, 2013a). Este convenio es importante para la Amazonia ya que en todos los 
países amazónicos se explota el oro de manera legal e ilegal.  En términos generales el 
uso del mercurio  e estima que en el año 2010 en América Latina y el Caribe “se emitió 
el 29% del mercurio liberado a la atmósfera por el sector de extracción de oro 
artesanal y en pequeña escala a nivel mundial (208 toneladas de mercurio 
aproximadamente, de las 727 toneladas globales)”  (CCCB/CRCE & 
PNUMA/ORPALCE, 2014:26).  
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El único Estado amazónico que ya ha ratificado el convenio Minamata es la República 
Cooperativa de Guyana. 
10.1.3.9. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 
La Amazonia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), sera un marco 
apropiado para lograr de una manera integral el uso racional de la base natural, pero 
comprometido con la calidad de vida de las personas que viven en dichos ecosistema.  
La evaluación de los servicios de los ecosistemas es una de las reclamaciones incluidas 
en los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) (2015-2030) para la propia 
realización y cumplimiento de éstos entre 2015 y el 2030: “En la Cumbre para el 
Desarrollo Sostenible, que se lleva a cabo en septiembre de 2015, los Estados 
Miembros de la ONU aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que 
incluye un conjunto de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para poner fin a la 
pobreza, luchar contra la desigualdad y la injusticia, y hacer frente al cambio 
climático” (PNUD, 2015:xz). Los 17 de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), no 
son soilamente concevidos desde la perspectiva ambiental, sino que se incluyen la 
dimesión económica y social, los cuales tendrán un impacto  favorable su aplicación a 
las condiciones de la Amazonia, esto ODS son los siguientes: 
1. Erradicar la pobreza en todas sus formas en todo el mundo;  
2. Poner fin al hambre, conseguir la seguridad alimentaria y una mejor nutrición, y 
promover la agricultura sostenible; 
3. Garantizar una vida saludable y promover el bienestar para todos para todas las 
edades; 
4. Garantizar una educación de calidad inclusiva y equitativa, y promover las 
oportunidades de aprendizaje permanente para todos; 
5. Alcanzar la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y niñas 
6. Garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para 
todos; 
7. Asegurar el acceso a energías asequibles, fiables, sostenibles y modernas para todos; 
8. Fomentar el crecimiento económico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo 
pleno y productivo, y el trabajo decente para todos 
9. Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrialización inclusiva y 
sostenible, y fomentar la innovación; 
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16. Promover sociedades pacíficas e inclusivas para el desarrollo sostenible, facilitar 
acceso a la justicia para todos y crear instituciones eficaces, responsables e inclusivas a 
todos los niveles; 
17. Fortalecer los medios de ejecución y reavivar la alianza mundial para el desarrollo 
sostenible  (ONU, 2015y: 17). 
De los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),  seis se consideran esenciales, y 
uno de ellos está relacionado con protección de los ecosistemas, como se puede apreciar 
en la figura (132), donde se pretende a nivel planetario, para proteger nuestros 
ecosistemas para todas las sociedades y las generaciones futuras. 
 
                                                                                                                  Fuente: (ONU, 2015y:19) 
Figura 131: Seis Objetivos de Desarrollo Sostenible considerados esenciales, para el periodo 2015 al 
2030 y donde uno de ellos es la de proteger los ecosistemas. 
 
10.1.4. INSTITUCIONES SUPRANACIONALES SUDAMERICANAS 
La Amazonia ostenta una amplia diversidad de instituciones que procuran implementar 
el desarrollo sostenible, algunas de esas experiencias provienen de la sociedad civil  
organizada a nivel local como regional, y otras desde ámbito de las instituciones 
públicas nacionales, como del ámbito supranacional regional e internacional, esta última  
vinculada a las Naciones Unidas. Unas su radio de acción es local, regional y otras 
supranacional. Existen instituciones que representan las demandas e intereses de los 
pueblos indígenas y otras sociedades tradicionales afines, también la de los productores  
agropecuarios pequeños, como a la de los agroindustriales, a la industria convencional, 
a la del sector servicios, a la del mundo de los académicos, entre otros. Se describen a 
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continuación las instituciones más importantes que desarrollan acciones concretas a 
favor de implementar las agendas medio ambientales globales y el Desarrollo Sostenible 
a nivel de la región amazónica.     
10.1.4.1. Organización del Tratado de Cooperación Amazónica (OTCA) 
Los Estados nacionales Amazónicos visualizaron hacia el futuro lo estratégico de la 
Amazonia y para evitar su internacionalización crearon inicialmente el Tratado de 
Cooperación Amazónica (TCA). Institución que se trasformó en diciembre de 2002 en 
la Organización del Tratado de Cooperación Amazónica (OTCA)13, con su Secretaria 
General  permanente en la ciudad de Brasilia. La OTCA es una institución emblemática 
en la Amazonia ya que es el fruto de un trabajo mancomunado y de concertación entre 
las cancillerías y ministerios de relaciones exteriores de los 8 Estados nacionales 
sudamericanos (Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, Perú, Surinam y 
Venezuela),  cuyos mandatos y dictámenes son vinculantes. Su propósito central es 
poder lograr implementar el paradigma del desarrollo sostenible, teniendo en cuenta la 
especificad de la región como un todo (Ruiz, 2008:7): “La OTCA tiene la convicción de 
que la Amazonía, por poseer uno de los más ricos patrimonios naturales del Planeta, es 
estratégica para impulsar el futuro desarrollo de nuestros países y de la región, un 
patrimonio que debe ser preservado, pero, esencialmente, promovido, en consonancia 
con los principios del desarrollo sostenible” (OTCA, 2009). 
Ante la disyuntiva de producir mercancías pero de manera sostenible o de dejar 
inalterado los ecosistemas, los ámbitos de actuación y el reto de la OTCA son  los que 
se exponen en el Plan Estratégico 2004-2012: 1). Conservación y uso sostenible de los 
recursos naturales renovables; 2).  Gestión del Conocimiento y transferencia de 
tecnología; 3). Integración y competitividad regional; 4). Fortalecimiento Institucional;  
5). Estructura programática del Plan. Desde otro ámbito de actuación, es de resaltar la 
dinámica constante de estrechar los nexos de trabajo con la  Coordinadora de las 
Organizaciones de Indígenas de la Cuenca Amazónica (COICA) y la Asociación de 
Universidades Amazónicas (UNAMAZ).  Con la COICA llegar a empoderar a los 
pueblos indígenas. Con la UNAMAZ procura generar estrategias de cooperación para 
                                                          
13 Los ocho Estados en 1995 decidieron crear la Organización de Tratado de Cooperación Amazónica 
(OTCA), con el propósito de  fortalecer e implementar los objetivos del Tratado de Cooperación 
Amazónica (TCA); la respectiva enmienda al TCA fue aprobada en 1998. 
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mejorar la calidad de la educación a nivel superior e incentivar la investigación, donde 
la UNAMAZ cumple un rol central (Ruiz, 2008:11).  En relación con el manejo y uso 
de los bosques amazónico la OTCA, tiene el “Plan de Acción Regional para la 
Biodiversidad Amazónica (PARBA)”, que se  desarrolló entre los años  2008 hasta el 
2013. Éste trataba en fortalecer las acciones interinstitucionales de cooperación entre los 
Estados amazónicos dirigidos al conocimiento, conservación y uso sostenible de la 
biodiversidad, así como la distribución justa y equitativa de los beneficios derivados de 
su utilización en la región (Ruiz, 2008:23). 
Con todas las limitaciones del orden presupuestal, lo extenso del territorio, las 
dinámicas sociales y los conflictos medioambientales, los logros alcanzados al cumplir 
los 30 años de la OTCA son evidentes. Dicha organización es una instancia que debe 
equilibrar los intereses de los Estados nacionales, de ahí su fortaleza y proyección 
internacional  en el mediano y largo plazo. Ello es importante para poder manejar una 
perspectiva supranacional, sin lesionar las soberanías de los respectivos Estados 
nacionales. Como señalaba su Secretario General en su momento “la OTCA es una 
entidad imprescindible para lograr un futuro de desarrollo sostenible en la región 
Amazónica, con lo cual su fortalecimiento y creciente relevancia política seguirán a 
pasos firmes”  (Ruiz, 2008:7).     
 
 A la OTCA se le hace una valoración positiva porque desarrollar más actividades en los 
Estados Nacionales desde lo local, en estrecha interacción con los pueblos indígenas y 
con otras sociedades no indígenas. También se le incita a impulsar una nueva matriz 
energética sobre la base de las energías renovables, pero sin caer en procesos profundos 
de burocratización. De otra parte, debe sentar un precedente de planificación ordenada y 
sostenible sobre las explotaciones de biocombustibles, pues se está exportando agua, 
bien escaso, y convirtiendo extensos territorios en desiertos verdes en forma de 
monocultivo de  especies como la caña de azúcar, soja, palma de dende. Esto va en 
contra de su potencial biodiversidad y  recordado épocas pasadas de las explotaciones 
coloniales, ello se puede apreciar en  Guyana, Surinam,  como en la Amazonia brasileña 
(Procópio, 2007:101). 
 
Otro frente de trabajo de la OTCA tiene que ver con la seguridad y este se emprende 
desde dos perspectivas: 1). La de defensa, tanto cívica, a partir de la salud pública; 2). Y 
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la defensa de las fronteras, a partir de compartir experiencias desde la perspectiva 
castrense. Por ello es significativo que en el mismo año 2006, se convocaran reuniones 
para abordar el tema relacionado con la seguridad alrededor de Salud pública, como de 
la seguridad del territorio por parte de los Ministerios de Defensa. En ese año la OTCA 
realizó la primera reunión de Ministros de Defensa de los países signatarios para 
abordar lo relacionado con la defensa de la Amazonia y de las autoridades de la salud a 
nivel ministerial y de la protección social. Los logros de defensa castrense de las 
fronteras fueron el compartir la información lograda por el Sistema de Protección de la 
Amazonia (SIPAM) y  Sistema de Vigilancia de la Amazonia (SIVAN)  de Brasil con 
los otros 8 Estados; este hecho dejó demostrado un nuevo marco de integración regional 
y de seguridad mancomunado para esta región. Para la OTCA es un referente de su 
capacidad de convocatoria en temas tan delicados como sensibles, y un reto el poder dar 
respuesta de manera concertada a fenómenos delictivos tan dinámicos, que van contra  
la seguridad de las zonas de frontera y la nacional14 (Procópio, 2007:103 y 116). 
Aspectos que son un desafío para la OTCA en relación a generar espacios de 
gobernabilidad e inclusión social.  
 
Otro hecho importante que logró materializar la OTCA fue el marco del “Acuerdo 
Multilateral para el Desarrollo del Área de Salud en la Región Amazónica” (Acuerdo 
de Cooperación Amazónica) en el año 2006. A partir de este Acuerdo se creó la “Red 
Panamazónica de Ciencia y Tecnología e Innovación en Salud”, logrando  superar otro  
de las limitaciones en la Amazonia, la forma de dar de manera eficiente la salud. Para 
ello se apoyó en una serie de alianzas institucionales, como fue la Fundación Owaldo 
Cruz, de Brasil, el Organismo Andino de Salud, como de los Ministerios de Salud  y de 
Protección Social de algunos  Estados amazónicos,  la  Organización Panamericana de 
la Salud. Estas instancias elaboraron un proyecto para la Promoción de Bienes Públicos 
Regionales, el cual se promocionó para su financiación ante el BID. La Red 
Panamazónica de Ciencia y Tecnología e Innovación en Salud procura entre sus 
objetivos  implementar acciones de producción y de difusión del saber científico 
orientado a las realidades locales de la región. Pretende también  integrar investigación 
básica y aplicada, incentivando la cooperación con instituciones de investigación,  
                                                          
14 Con una serie de redes delictivas que van desde  las Américas, pasando por Europa, Asia, medio 
oriente,  India y África. 
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enseñanza regional, además de  compartir experiencias a nivel de los servicios públicos, 
tanto  nacionales como internacionales. 
 
De otra parte, la OTCA debe ser un referente en temas relacionados con reducir las 
desigualdades sociales en la Amazonia y no solamente un intermediario o facilitador 
sobre temas de desarrollo de infraestructura física con fines comerciales. También se le 
hace una observación relativa a  saber manejar el alto grado de maniobrabilidad que le 
da como Organización en los acuerdos internacionales, sin menoscabar las respectivas  
soberanías de los Estados nacionales. 
 
10.1.4.2. Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la Cuenca Amazónica  
(COICA) 
Los pueblos indígenas de la Amazonia y sus respectivas organizaciones cuentan con una 
herramienta de carácter político e institucional de relevancia internacional, como es la 
Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la Cuenca Amazónica (COICA). Esta 
institución nace en el año de 1985 en la ciudad de Lima y en la actualidad tiene su sede 
permanente en la ciudad de Quito, Ecuador, donde es plenamente reconocida como 
institución de carácter supranacional. En los últimos años se ha afianzado a nivel 
regional, continental y mundial, y cumple desde 2002  la función de apoyo a la Mesa 
Consultiva de Trabajo en relación a Derechos de los Pueblos Indígenas de la 
Comunidad Andina de Naciones (CAN), y desde 2003 se le asigna Status Consultivo 
del Consejo Económico Social (ECOSOC), de la Organización de las Naciones Unidas 
(ONU). Este liderazgo se reforzó en el año 2004  por ser ente consultivo de la 
Organización de los Estados Americanos (OEA). 
 
Los objetivos fundamentales de la COICA son:  “a) Promover, desarrollar e impulsar 
los mecanismos necesarios para la interacción de los Pueblos y organizaciones 
Indígenas miembros de la COICA;  b) Defender las reivindicaciones territoriales, la 
autodeterminación de los Pueblos Indígenas y el respeto a los derechos humanos de sus 
integrantes;  c) Coordinar con las organizaciones miembros, ante las diversas 
instancias intergubernamentales y organizaciones no gubernamentales de nivel 
internacional, las diferentes acciones dentro de la Cuenca Amazónica;  d) Fortalecer la 
unidad y la colaboración mutua entre todos los Pueblos Indígenas de la región; e) 
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Promover la revalorización y reivindicación cultural de sus miembros” (COICA,  
2005).  Volver a  la “Maloca” y la Agenda Indígena amazónica, son dos pilares 
fundamentales para la COICA, para acometer  en el actual siglo XXI.  El Volver a la 
“Maloca”  es promover  una interrelacionamiento entre iguales, pero teniendo en cuenta 
las debilidades y potencialidades de los pueblos indígenas. 
 
La COICA es la institución más importante que aglutina a las organizaciones de los 
pueblos indígenas de los 8 Estados Amazónicos, más el Departamento de Ultramar de 
Keyena de Francia. Esta institución se puede decir que su protagonismo es diferencial 
en cada uno de los Estados, su participación se centra en formar cuerpos directivos y 
campañas reivindicativas como de denuncia en relación a la cuestión indígena. La 
Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la Cuenca Amazónica (COICA)  
representa a las  9 organizaciones indígenas amazónicas de la Gran Amazonia. Ellas 
son: 1). Asociación de Pueblos Amerindios de Guyana (APAG); 2). Asociación 
Interétnica de Desarrollo de la Selva Peruana (AIDESEP);  3). Confederación de 
Nacionalidades Indígenas de la Amazonía Ecuatoriana (COFENIAE);  4). 
Confederación Indígena de Bolivia (CIDOB);  5). Coordinadora de las Organizaciones 
Indígenas de la Amazonía Brasileña (COIAB);  6). Consejo Nacional Indio de 
Venezuela (CONIVE);  7). Federación de Organizaciones Autóctonas de Guyana 
Francesa (FOAG); 8).Organización de Indígenas de Surinam (OIS);  9). Organización 
de Pueblos Indígenas de la Amazonía Colombiana (OPIAC). Interesa resaltar de la 
COICA que es la única instancia de carácter étnico que amplía su accionar y transciende 
las fronteras hasta el Departamento de ultramar de Francia de Keyena (COICA, 2015;  
COICA,  2009). 
 
10.1.4.3.  Asociación de Universidades Amazónicas (UNAMAZ) 
En la actualidad hacen parte de la Asociación de Universidades Amazónicas 
(UNAMAZ) 69 universidades  e institutos de investigación. Es la red universitaria más 
importante en la Amazonia, y hace presencia con sus Vicepresidencias en los 8 Estados  
amazónicos15. Es un organismo de carácter multilateral eminentemente de  cooperación 
académica y técnico-científica, con sede en cualquier país signatario de la OTCA, que 
                                                          
15 El  Vice-Presidente es responsable por la representación nacional, el cual deberá ser elegido durante la 
Asamblea General de la UNAMAZ por las instituciones miembros del respectivo país. La Autoridad 
máxima es la figura del Presidente el cual se rotativa. 
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se  rige por las leyes de los respectivos países. En su esencia es una organización de la 
sociedad civil, sin ánimo de lucro (UNAMAZ, 2009). Las premisas centrales de 
funcionamiento son el promover la integración por medio de una alta formación de 
expertos, como de la ejecución de investigaciones que conlleven a generar procesos de 
desarrollo  sostenible. Los objetivos centrales son: 1). Promover el conocimiento 
recíproco entre las instituciones miembros, así como identificar las necesidades, 
potencialidades y posibilidades comunes; 2). Abordar los problemas regionales 
comunes y promover la búsqueda de soluciones comunes a través de la información, la 
comunicación y la cooperación científica (UNAMAZ, 2009). 
 
La UNAMAZ es el órgano que apoya y planifica los temas de educación superior a la 
OTCA, y esta última  refuerza su papel al asignarle recursos financieros, para su  
sostenibilidad. Las demandas que se le hacen a la UNAMAZ son de amplio espectro, 
relacionadas con los desafíos que consisten en la formulación e  implementación de 
estrategias educativas, dentro de un marco de común acuerdo. También se encarga de la 
formación de recursos técnicos y humanos de alta calidad, que son un dinamizador del 
desarrollo técnico científico. El Plan Estratégico de Modernización UNAMAZ 2020, 
tiene como misión: “Promover la cooperación e integración académica para fortalecer, 
como bienes públicos, la educación superior, la investigación científica y la interacción 
social para el desarrollo humano sostenible de la Pan-amazonía, con pertinencia social y 
ambiental”  (UNAMAZ, 2007:4). 
 
Interesante el trabajo y las relaciones sinérgicas que se desarrollan entre la academia, 
representada por la Asociación de Universidades Amazónicas (UNAMAZ), y las 
instituciones encargadas de generar conocimiento, ciencia, tecnología e innovación en el 
mundo rural amazónico, como son el Consorcio Internacional para la Conservación y 
Uso Sostenible de los Recursos Naturales en la Amazonía  (Iniciativa Amazónica-IA) y 
el Instituto Interamericano de Cooperación Agrícola (IICA) con su programa 
Procitropicos.  Esta relación estratégica entre la Academia superior y la red de sistemas 
de desarrollo y transferencia de tecnología agropecuarias nivel Latino Americano 
permite que otras instancias participen, como son los 4 centros de investigación del 
Grupo Consultivo en Investigación Agrícola Internacional (CGIAR),  los 6 sistemas 
nacionales de investigación agrícola.  
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10.1.4.4. Consorcio Internacional para la Conservación y Uso Sostenible de los 
Recursos Naturales en la Amazonía (Iniciativa Amazónica) 
Desde la Empresa Brasilera de Investigación Agropecuaria (EMBRAPA), como del 
Centro de Agricultura Tropical (CIAT) nació en al año 2001 la propuesta de crear la  
“Iniciativa Amazónica”, teniendo como perspectiva ser un Programa Reto Global 
(GCP). El Consorcio Internacional para la Conservación y Uso Sostenible de los 
Recursos Naturales en la Amazonía (Iniciativa Amazónica) es una instancia cuya 
estrategia de trabajo es de carácter interinstitucional del orden técnico-científico, 
enfocado a controlar y minimizar las prácticas de insostenibilidad que se vienen 
implementado en el sector productivo agropecuario. Éste se desarrolla bajo los 
lineamientos y postulados que están considerados en la OTCA.  
Para el logro de su cometido cuenta con una batería de instituciones fundadoras como 
asociadas. Las instituciones que hacen parte son los cuatro centros del Grupo 
Consultivo para la Investigación Agrícola Internacional (CGIAR): CIAT, CIFOR, 
ICRAF e IPGRI), además del Instituto Interamericano de Cooperación para la 
Agricultura (IICA) a través de su programa Procitrópicos y los seis institutos de 
investigación agrícola de los países amazónicos (Consorcio Iniciativa Amazonia, 2009). 
Los objetivos son: 1). Recuperar las áreas degradadas; 2). Preservar los recursos 
naturales para las próximas generaciones; 3).  Contribuir para lograr  mejorar las 
condiciones de vida de los pueblos tradicionales y de los pequeños productores rurales 
en la región. La agenda científica de la Iniciativa Amazónica aborda de manera 
multidimensional pero interrelacionada los sistemas del uso sostenible del suelo, para la 
prevención, reducción y reversión de la degradación de los recursos en la Amazonia. 
Las variables corresponden a estudios socio-ambiéntales, sistemas mejorados para el 
manejo del paisaje y uso de los recurso naturales, estrategias de valor agregado para  la 
producción sostenible, gestión y políticas para el uso sostenible de los recurso naturales, 
creación de capacidades, evaluación y monitoreo colaborativo (Consorcio Iniciativa 
Amazónica, 2009). 
Son de destacar dos programas a escala regional e internacional, como son  el Programa 
Ecoregional Amazónico y  la Red de estudios  de las condiciones amazónicas de vida y 
ambiente (RAVA). El Programa Ecoregional Amazónico contribuye a mejorar los 
medios de vida rurales y conservar los ecosistemas a través de la investigación para el 
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desarrollo y el Programa de Intercambio Universitario. Dentro de este Programa, serán 
diseñados, implementados y monitoreados proyectos interdisciplinarios e 
interinstitucionales por miembros del Consorcio IA, con el liderazgo de los Centros 
CGIAR e Institutos Nacionales de Investigación Agraria (INIAs). Y la Red de estudios  
de las condiciones amazónicas de vida y ambiente (RAVA), pretende  analizar las 
condiciones de vida de las comunidades amazónicas y evaluar de qué manera las 
actividades forestal, agroforestal y agrícola contribuyen para el bienestar de estas 
comunidades y para la conservación del medio ambiente.  
10.1.4.5.  Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) 
El Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) se crea en 1942, 
con la meta de lograr implementar a nivel continental sistemas productivos 
eminentemente sostenible. Trabaja en el medio rural en una constante interrelación con 
la Organización de los Estados Americanos, además de contar con un amplio grupo de 
países observadores de Europa y medio oriente entre otros.  Esta organización desarrolla 
de forma directa e indirecta acciones en la Amazonía por medio de tres Divisiones 
Operacionales Subregionales, como son la de la Región Andina, Región Sur y Región 
Caribe, de las cuales hacen parte los países amazónicos. 
La producción agropecuaria amazónica se ve apoyada por el IICA de manera directa por 
medio de dos programas, el Programa Cooperativo de Innovación Tecnológica 
Agropecuaria para la Región Andina (PROCIANDINO) y el Programa Cooperativo de 
Investigación, Desarrollo e Innovación Agrícola para los Trópicos Suramericanos  
(PROCITROPICOS) (PROCITROPICOS, 2015). 
10.1.4.6. Parlamento Amazónico Internacional (PAI) 
El  Parlamento Amazónico Internacional se constituyó el 18 de abril de 1989 y hacen 
parte los Estados nacionales amazónicos de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, 
Guyana, Perú, Surinam y Venezuela; cada Estado tiene una vicepresidencia, con una 
Secretaria General. Es un organismo cuya función es velar por el uso racional de los 
recursos por parte  de sus pobladores que ostenta la Amazonia, su potencialidad 
transcienda a las futuras generaciones y  sea también aprovechada por la actual  
civilización.  Los objetivos  que se pretende son: 1). Acelerar los procedimientos 
internos dirigidos a la aprobación de los programas nacionales diseñados a favor de la 
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utilización racional de los recursos naturales, específicamente los existentes en los 
respectivos territorios amazónicos de los Países Miembros; 2). Favorecer el intercambio 
de información y conocimientos relacionados con la diversidad biológica y el desarrollo 
sostenible entre los Parlamentos Nacionales Miembros; así como otros temas relativos a 
la realidad medioambiental; 3). Promover la compatibilización de las legislaciones 
ambientales y otras áreas relacionadas con la realidad amazónica; 4). Propiciar la 
cooperación y el intercambio económico y comercial de los Países Miembros, así como 
favorecer el establecimiento de una posición regional común en el escenario económico 
internacional; 5). Promover el diseño e implementación de proyectos regionales en el 
sector de transporte terrestre, fluvial, aéreo y multimodal y en el área de 
telecomunicaciones e informática; 6). Impulsar el acercamiento de las estructuras 
políticas y gubernamentales de los Países Miembros, así como de promover la vigencia 
del sistema democrático y sus instituciones a nivel regional y continental; 7). Promover 
el fortalecimiento de la identidad étnica y la protección del patrimonio histórico cultural 
de las comunidades nativas y pueblos de la Amazonía, así como la utilización de los 
conocimientos etnohistóricos en los programas de desarrollo regional; 8). Incentivar el 
diseño de planes y programas regionales dirigidos a solucionar los problemas sociales 
de los Países Miembros, principalmente de los grupos más necesitados, así como 
promover el respeto de los derechos y libertades individuales del hombre derivados de 
su condición humana; 9). Promover e incentivar el diseño de planes y programas 
regionales en el campo de la ciencia, la tecnología y la educación; 10). Propiciar la 
protección del patrimonio cultural de los Países Miembros, especialmente de los 
pueblos que había en la Amazonía.; 12). Fomentar la difusión y consolidación de los 
valores culturales ancestralmente establecidos por las comunidades y pueblos de la 
Amazonía (SELA, 2015).  
El Parlamento Amazónico tiene las siguientes comisiones de trabajo: 1). Desarrollo 
Sostenible, Ecología y Biodiversidad;  2). Asuntos Jurídicos, Legislativos, Cooperación 
Internacional e Integración; 3). Asuntos Políticos de la Mujer, Derechos Humanos, 
Pueblos y Etnias de la Amazonía;  4). Asuntos Culturales y Científicos-Tecnológicos y 
Educativos (PARLAMAZ, 2013).  
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10.1.4.7. Comunidad Andina de Naciones (CAN) 
La Comunidad Andina de Naciones es una institución  que está conformada por cuatro 
países amazónicos (Bolivia, Colombia, Ecuador y Perú), y que ha liderado acciones 
concretas para implementar el Desarrollo Sostenible en la Región amazónica de sus 
respectivos territorios, a partir de programas con carácter regional con el  Programa 
Regional de Biodiversidad en la región Amazónica de los Países Miembros de la 
Comunidad Andina (BIOCAN), y cuenta con el apoyo del Gobierno de Finlandia.  El 
BIOCAN  consiste en conservar y usar sabiamente la Amazonía, además, mejorar el 
aprovechamiento de la información científica, como del conocimiento tradicional y con 
ello lograr un  ordenamiento territorial a partir de las capacidades que existen en la 
región (CAN, 2015). 
El propósito del BIOCAN e términos generales es:  “Contribuir a la mejora de la 
calidad de vida de las poblaciones de los Países Miembros de la Comunidad Andina en 
sus Regiones Andino-Amazónicas Tropicales, mediante la conservación y uso sostenible 
de la diversidad biológica en forma equitativa y respetuosa de la diversidad cultural”.  
Entre sus líneas de acción temáticas tiene: 1). Fortalecimiento institucional y 
gobernabilidad; 2). Utilización efectiva de información de biodiversidad; 3). 
Planificación territorial; 4). Incentivos para el manejo sostenible de la biodiversidad 
(CAN, 2015). 
10.1.4.8. Mercado Común del Sur (MERCOSUR) 
Los Estados Amazónicos que hacen parte del MERCOSUR son tres: Brasil, Venezuela 
en proceso de adhesión Bolivia y en solicitud Ecuador (Spuntnik, 2015). Los demás 
Estados nacionales suramericanos convergen por medio de la Comunidad Andina de 
Naciones (CAN) y la Unión de Naciones Sudamericanas (UNASUR) por medio de la 
figura de Estados Asociados para la situación de los demás países sudamericanos. Es 
uno de los  procesos de integración regional más importantes a nivel de Sudamérica,  el 
cual fue instituido inicialmente por los Estados Nacionales de Argentina, Brasil, 
Paraguay y Uruguay. 
El territorio que comprende el MERCOSUR tiene una extensión de 14.869.775 km2, el 
cual contiene una de grandes reservas de recursos naturales con una de las mayores 
biodiversidades del mundo (MERCOSUR,  2015), entre ellas la parte que corresponde a 
la Amazonia Boliviana, Brasileña, y Venezolana. El medio ambiente es una de las áreas 
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importantes para el MERCOSUR se impulsando la "Promoción de la Producción y 
Consumo Sostenibles",  por medio del  Proyecto ECONORMAS, esta iniciativa 
permitirá que los países que hacen parte del MERCOSUR continúen hacia una 
producción y consumo sustentable pro medio de la Línea 1: Producción y el Consumo 
Sostenible (PCS): Empresas y ciudadanos más conscientes y responsable  (Econormas 
Mercosur, 2015). 
10.1.4.9. Unión de Naciones Sudamericanas (UNASUR) 
La Unión de Naciones Sudamericanas (UNASUR)16 se creó para implementar acciones 
de carácter  continental a favor de las sociedades sudamericanas, teniendo en cuenta que 
se tiene una “historia compartida y solidaria de nuestras naciones, multiétnicas, 
plurilingües y multiculturales, que han luchado por la emancipación y la unidad 
suramericana, honrando el pensamiento de quienes forjaron nuestra independencia y 
libertad a favor de esa unión y la construcción de un futuro común” (UNASUR, 2008). 
Con ello se puede incidir de manera mancomunada para que no se pierda soberanía 
sobre la Amazonia continental. 
 
Dentro de los planteamientos centrales de la UNASUR está “construir, de manera 
participativa y consensuada, un espacio de integración y unión en lo cultural, social, 
económico y político entre sus pueblos, otorgando prioridad al diálogo político, las 
políticas sociales, la educación, la energía, la infraestructura, el financiamiento y el 
medio ambiente, entre otros, con miras a eliminar la desigualdad socioeconómica, 
lograr la inclusión social y la participación ciudadana, fortalecer la democracia y 
reducir las asimetrías en el marco del fortalecimiento de la soberanía e independencia 
de los Estados” (UNASUR, 2008). 
10.1.5. Factores que inducen la sostenibilidad 
La Amazonia se halla  inmersa en una serie de procesos extractivos, productivos, 
trasformación y de urbanización de carácter  sostenible e insostenible. La mayoría de 
procesos productivos y extractivos insostenibles impactan gravemente el medio 
ambiente,  al impedir la renovabilidad natural de los componentes, sean estos bióticos 
como  abióticos y sus respectivas sinergias a nivel de la biosfera. Por otro lado,  colocan 
                                                          
16 Tiene una población de  361 m millones de personal, la cuarta a nivel mundial, representa en un crisol 
de cosmovisiones  tanto indígena y no  indígenas,  con  inventarios de recursos energéticos, como de 
suelos agrícolas importantes a escala global. 
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en riesgo la seguridad alimentaria de las sociedades tradicionales, como a los 
pobladores de los centros urbanos. Estos hechos hacen, que se someta  a esta generación 
de ciudadanos amazónicos tanto a nivel urbano como el rural  y en especial a los 
pueblos indígenas y otras sociedades tradicionales, a vivir en tal grado de incertidumbre 
al destruirse la base natural sobre la que se sustenta sus vidas.  
 
10.1.5.1.  Aumenta la presión internacional por la conservación de los recursos 
naturales 
Durante los últimos cincuenta años se ha venido presionando a partir de  diferentes 
instancias institucionales del orden internacional, por la conservación de los recursos 
naturales sean estos terrestres,  marinos y espaciales (órbita geoestacionaria). Esta 
presión obedece a diversas perspectivas entre las cuales se destaca:  1). La 
incertidumbre  medio ambiental en la cual está inmersa la actual civilización; 2). El 
impulso a la nueva economía alrededor de las tecnologías convergentes NIBC; 3). A la 
creciente demanda de materias primas por parte de las  denominadas economías 
emergentes; 4). Por  una nueva perspectiva ética y moral sobre el uso y manejo de los 
recurso naturales a partir de la Biomimesis; 5). Al considerar que los actuales recursos 
son finitos, como  prestados a esta generación y que son legado a ser trasmitido a las 
futuras generaciones. 
 
Dimensiones por las cuales se han  generado que se presione a nivel internacional por la 
conservación y el uso sostenible de dichos recursos naturales amazónicos, al ser 
considerados muchos  endémicos, por lo tanto  insustituibles.  
 
10.1.5.2.   Proliferación de informes mundiales sobre conservación del medio 
ambiente 
 
El hecho de concebir los recursos naturales  finitos, pero con un acuciante deterioro de 
los mismos, inducido por varios aspectos, entre los cuales amerita resaltar el constante 
aumento de la población mundial, las inversiones de capital crematístico globalizado,  
los nuevos horizontes que genera el actual desarrollo técnico-científico, etc. Aspectos 
que generan una serie de diagnósticos, recomendaciones, leyes,  para que se de una 
nueva perspectiva de apropiación de la base natural. Estos lineamientos y marcos de 
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acción se ven plasmados  en los documentos producidos por las diferentes instituciones 
públicas como privadas, entre los cuales se destacan los informes de las Naciones 
Unidas, como de algunas reconocidas Organizaciones no gubernamentales.  
 
Informes que pretenden indicar el estado y evolución de los actuales recursos naturales 
y con ello también la interactividad con diferentes grupos sociales que dependen de 
ellos para su subsistencia, como un vector para impulsar una actividad económica. Esto 
permite de alguna manera el poder inferir como el de compatibilizar el sistema 
económico hegemónico y los marcos legales internacionales, con los respectivos 
sistemas naturales, para que el uso y manejo de los recursos naturales no lleguen a 
colapsar en el tiempo y el espacio. Por ello los diferentes tratados, convenios, 
protocolos hacen énfasis en la protección de los servicios ambientales, la soberanía 
nacional, los bagajes cognoscitivos de las culturas afines a  los ecosistemas planetarios 
y  en especial el amazónico por su conocimiento sobre las plantas y animales. De ahí  
que el paradigma que envuelve a los informes mundiales sobre conservación del medio 
ambiente está relacionado con la sostenibilidad.   
 
10.1.5.3.  Cooperación Internacional 
La cooperación internacional es un tema muy sensible en los actuales momentos en la 
Amazonia,  especialmente en Brasil, Ecuador, Bolivia y Venezuela, ello obedece a las 
prácticas inapropiadas, que se han hecho de este estilo de actividad profesional por parte 
de empresas, universidades, ONGs, y el hecho de  la cooperación militar entre 
Colombia y los EEUU. También por el grado de oportunidad de captar recursos de 
cooperación, con el fin de  poder evitar la destrucción de los recursos naturales pero que 
no se destinan para tales fines, sino que se desvían  siendo una fuente  más de 
corrupción en la Amazonia. Ante este panorama tan complejo y de intereses 
antagónicos por el uso de los servicios ambientales de la  Amazonia, es que Brasil 
Ecuador y Bolivia exige transparencia con los donantes internacionales, 
fundamentalmente con los países industrializados.  
Se puede destacar en términos generales que la cooperación internacional que se ha 
dado en la Amazonia, ha generado la creación de capacidades y oportunidades a partir 
de incentivar redes de cooperación, con relativos sinergismos interinstitucionales entre 
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los Estados amazónicos, pero fundamentalmente con instituciones de los países 
industrializados y estos con la sociedad civil organizada, e instituciones 
supranacionales17. Los temas en los cuales se interviene están relacionados con la 
ciencia y tecnología, los mercados orgánicos y ecológicos, el comercio justo, la 
capacitación de cuerpos directivos, la sustitución de cultivos ilícitos, el impulso al 
postextractivismo,  el militar (directo e indirecto) y el político.., entre otros. Con estos 
antecedentes de procurar hacer desarrollo sostenible en la Amazonia a partir de 
cooperación internacional, lo que demuestra es la complejidad, intereses y los 
entramados institucionales involucrados. Al superar este inconveniente la cooperación 
es un motor de oportunidades  en diferentes áreas productivas de la región amazónica. 
Lo que se puede extraer de la experiencia, es que no se puede prescindir abruptamente 
de la cooperación internacional en la Amazonia,  es importante porque refresca, 
estimula e impulsa nuevos procesos y escenarios democráticos de creación entre 
iguales, como impulsar el desarrollo técnico científico respetando las 
socio(bio)diversidad. Lo cual mejora los indicadores de calidad de vida y  de esta 
manera poder lograr los objetivos del milenio. Por ello debe estar sustentado en el 
respeto a la soberanía  nacional sobre dichos territorios y la constante interactividad 
democrática con los actores sociales que intervienen la Amazonia. En especial con los 
pueblos, indígenas otras idiosincrasias tradicionales y con los empresarios 
comprometidos con otros estilos de desarrollo diferentes al convencional depredador. 
Aspectos que permitirán lograr un desarrollo de un cuerpo técnico científico y dialogo 
de saberes amazónico de carácter supranacional, que procure cada vez más niveles de 
bienestar en salud, educación y participación política18. Esto permitirá aunar esfuerzos 
con recursos limitados por parte de cada uno de los Estados nacionales,  en un territorio 
muy extenso y con altos grados de ingobernabilidad. De esta manera dejan de ser 
economías marginales, para que la acumulación e inversión se de en la región y no 
exógenamente, como tradicionalmente ocurre.  
 
 
                                                          
17 Con el desarrollo económico de las denominadas economías emergentes  entre ellas Brasil, este país ha 
estrechado nexos con las agencias espaciales de China e India, para la cooperación técnico científica  
referida a la puesta de satélites, para el conocimiento de la dinámica de los bosques amazónicos, la 
deforestación y sus implicaciones en el cambio climático global, entre otras. 
18 Como de impulsar el pago por ser esta zona geográfica un sumidero de CO2, por medio de los 
mecanismos propuestos  por la REDD+- Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación. 
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10.1.5.4. Desarrollo de tecnologías para una economía sostenible 
 
El siglo XXI trae una serie potencialidades para las sociedades amazónicas y la 
humanidad, en relación con el desarrollo de tecnologías para una economía sostenible. 
Esto se puede percibir, cuando se generan estos estilos de desarrollo sustentados en lo  
tecnológico, por lo que se logra evitar la depredación de la base natural y con ello 
permitir la inclusión social. Ejemplo de ello, son los trabajos investigativos en energías 
alternativas, para asentamientos distantes y dispersos donde no se puede suministrar 
energía de manera convencional, esto se logra a partir de subproductos de cosechas 
como el copoazú, castaña, rastrojos y   aceites y azucares de las frutas. Se destaca el 
desarrollo técnico científico  sobre la base de la agroforestería, agrosilvopastoriles con 
especies amazónicas en fase de expansión entre productores agropecuarios tanto 
pequeños como medianos. 
 
De otra parte la Amazonia ostenta en la actualidad una dualidad tecnológica, la que se 
basan en el estilo tecnológico eminentemente tradicional y el  catalogado como de 
moderna de  última generación.  Esta última su base son la molécula, el ADN, el micro 
chip y la neurona,  son insumo para la biotecnología y con ello poder oscultar a la 
biodiversidad andino amazónica. Los logros en esas áreas de conocimiento en el 
entorno amazónico son incipientes, pero con un gran potencial hacía el futuro. Se 
manifiestan sus logros en la sistematización de los recursos territoriales a partir de los 
sistemas de información geográficos con estudios de Zonificación Económico 
Ecológica, en el control de enfermedades a partir de la biomedicina, a los nuevos 
materiales para la industria farmacológica y  la construcción, como para el sector  
automotriz. Se destaca en las zonas franca de Manaos los  componentes electrónicos 
para la industria aeroespacial y electrónica nacional...  entre otras. 
 
Otro campo del conocimiento que avanza dentro del campo de la tecnología moderna,  
tiene que ver con la zoocria de la fauna terrestre como acuática, en especial la de los 
grandes roedores y desde los recursos hidrobiológicos la parte de limnología. De la 
fauna acuática los estudio de los grandes bagres, como del  reconocimiento de ADN 
mitocondrial  del Pirarucu, son significativos por que procuran saber el cruzamiento 
genético de dichas especies en el medio natural como en el artificial. La investigación 
con latex de caucho natural  (Hevea brasiliensis) para la producción de componentes 
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electrónicos. También es importante  la producción de alimentos ecológicos, la 
producción de proteína animal a partir de fauna nativa y del recurso íctico,  entre otras 
experiencias. Lo cual mejora y diversifica la base económica, generando una nueva 
economía regional, con un recurso humano altamente cualificado. 
 
Desde la base institucional el desarrollo de tecnologías para una economía sostenible, 
posibilita el desarrollo endógeno, impide la pérdida de soberanía nacional y permite que 
haya respeto con los bienes públicos  referidos al capital natural como a los bagajes 
cognoscitivos. Dimensiones que permiten  ampliar el horizonte de potencialidades de la 
base natural y de revaloración de los bagajes cognoscitivos y una nueva generación de 
profesionales que permitan el uso alternativo de los servicios ambientales de la 
biodiversidad de manera racional como sistémica, tanto para las sociedades de los 
Estados nacionales como de la humanidad.  
 
10.1.6. Ciencia, tecnología,  educación y dialogo de saberes. 
La ciencia, la tecnología y la educación son los pilares esenciales para lograr el 
bienestar de las sociedades actuales en el mundo, situación que es equiparable tanto para 
el sector rural como para el urbano en la Amazonia.  Esto se puede lograr partir de  
implementar una tecnociencia, acorde con la especificidad y los procesos de 
retroalimentación socio-ambientales entre  lo Andino y lo Amazónico y el resto del 
mundo, pero,  es importante tener en cuenta, que  ni “la ciencia y la tecnología son fines 
en sí mismo. Ellos deben estar amarrados de unos principios éticos” (Palacio, et al, 
2013:59). Esto se logra teniendo como base un alto grado de organización social, y de 
compromiso por la sostenibilidad de la Amazonia, lo cual  implica la participación de 
las bases sociales estimuladas por una buena educación, y  permitiendo que se vaya 
construyendo una plataforma tecnológica propia amazónica a nivel regional. “Una 
educación para la Amazonia posible y sustentable se enmarca en enfoques que valoren 
la diversidad cultural y los procesos adaptativos de los diferentes grupos de pobladores 
–sean antiguos o recientes− y que se basen en sus experiencias y conocimientos 
desarrollados a través de generaciones. El motor de ese mejoramiento hacia la 
pertinencia y la calidad de la educación para la conservación de la Amazonia deberá 
incluir un proceso de formación de maestros locales, que permita articular el aparato 
institucional de las entidades territoriales con universidades y centros de investigación, 
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y que promueva un intercambio de conocimientos entre los sabedores de los pueblos y 
los técnicos, los pedagogos y los científicos.” (Ortiz, 2013:131) 
 
Dicha plataforma técnico científica debe incorporar los saberes locales, permitiendo con 
ello un amplio y fructífero progreso de retroalimentación, el cual sea socialmente 
incluyente y enraizado localmente, cuyas externalidades positivas favorezcan la 
conservación de la base natural, con procesos productivos distintos al homogenizador 
agroindustrial y el extractivismo depredador. Que restablezca la diversidad, la 
complejidad del bosque y de los recursos hidrobiológicos, respetando a las sociedades 
tradicionales. Con ello se logra mitigar el cambio climático global, la pérdida de 
biodiversidad y además la protección de los derechos humanos, entre otras dimensiones 
y con ello se logra que las generaciones futuras de la humanidad disfruten de los 
recursos naturales que ostenta la  Amazonia. 
 
10.1.6. 1. Recursos modernos 
En la Amazonia se tienen un panorama infinito de oportunidades para la 
implementación de una ciencia y tecnología moderna con carácter  puntero, que sea 
amigable con el medio ambiente, tanto para el sector rural como el urbano. Pero, 
históricamente la ciencia y la tecnología en la Región amazónica ha estado y  esta sujeta 
a muchas limitaciones, las cuales están relacionadas fundamentalmente con la escasa 
asignación presupuestal, el fenómeno de corrupción, con un recurso humano regional 
dedicado a la ciencia y tecnología muy limitado y en algunos casos inexistente en áreas 
estratégicas de la nueva economía. Aspectos, que impiden instalar una base técnico-
científica de vanguardia,  relacionada con las tecnologías convergentes. Aun así, con 
todas esas limitaciones, la ciencia, la tecnología y la educación en la Amazonia en los 
últimos treinta años ha venido superando esas limitaciones.  
 
 Este nuevo panorama de inversión en ciencia, tecnología y educación en la región 
amazónica  permitirán generar nuevos proyectos de investigación, desarrollo 
tecnológico y de procesos de educativos para la sociedad amazónica y en general, con 
ello, se  extrae la potencialidad que envuelve algunos de los recursos naturales en 
relación a nuevos productos y la conservación de las especies con su entorno: “el 
desarrollo del conocimiento acerca de las múltiples riquezas de la región, para su 
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aprovechamiento sostenible. Para ello es necesario avanzar en forma sistemática, 
progresiva y decidida en los ámbitos de la educación (escolar y universitaria, indígena 
y no indígena), la investigación y la innovación. Entre los principales campos que es 
necesario promover están: el desarrollo de tecnologías para ciudades amazónicas, la 
bioprospección y la biotecnología…. Es importante transformar procesos para que se 
asegure y se facilite el desarrollo y la aplicación de los conocimientos nuevos y 
existentes para la sostenibilidad”  (Ortiz,   2013:125). Esta nueva realidad, permite una 
mayor cobertura a partir de las  nuevas instituciones universitarias,  y también por parte 
de las ya existentes, lo cual se traduce en un número mayor de profesionales formados 
en las universidades e institutos de investigación en todas las disciplinas. Nuevos 
postgrados que abordan la realidad amazónica, con grupos de investigación tanto 
consolidados e insipientes. Además, de diferentes publicaciones universitarias que tratan 
los temas amazónicos y consolidación de las revistas y publicaciones ya existentes en 
lengua portuguesa, castellana inglesa. También el número de ONGS,  instituciones 
medio ambientales públicas, y de asociaciones  de productores, grupos de investigación 
en empresas privadas que desarrollan y se apropian del avance técnico científico.  
 
Lo anterior, es una señal que los políticos, los planificadores del desarrollo, los 
tomadores de decisiones son consientes de la importancia de una ciencia, tecnología y 
de la educación moderna y que aborde la realidad amazónica, de manera integral, para 
que se logre ver el potencial que ofrece la ciencia y la tecnología de la mano del 
conocimiento local a partir de sus recursos naturales. Se hacen inminentes esfuerzo en  
compatibilizar las dos formas de hacer conocimiento, pero, aun no se ha explorado ese 
gran potencial que nos ofrece esas dos ventanas de ver la realidad amazónica.    Se 
puede reconocer que existe la tendencia, la convicción y la demanda social por que las 
instituciones de Ciencia,  Tecnología y Educativas modernas en la región,  actúen  a 
favor de producir recurso humano altamente cualificado,  que oriente el proceso de 
revertir procesos que conllevan a la homogeneidad de producción y con ello a la 
insostenibilidad. “El futuro de la Amazonia depende de cuánto énfasis se haga en el 
desarrollo de conocimiento e innovación. Además, debe contribuir a superar los niveles 
de incertidumbre social y científica sobre la sostenibilidad y el provechamiento, en 
concordancia con el principio de precaución, y privilegiar la toma progresiva de 
decisiones con mayor conocimiento” (Ortiz, 2013:132). Se puede decir que las 
instituciones sean estas públicas como privadas que hace ciencia, tecnología y 
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educación,  tienen un gran potencial para emprender una reingeniería del conocimiento 
de carácter moderno a favor de la socio(bio)diversidad amazónica. “Instituciones de 
Ciencia y Tecnología en la región para que, actuando orientadas por el principio de la 
diversidad en substitución al de la  estandarización y de la homogeneidad, puedan 
producir técnica ajustadas a las necesidades regionales” (Acosta 2005: 133). 
 
10.1.6. 2. Recursos vernáculos 
Los Estados amazónicos tienen una serie de instituciones del orden académico, técnico 
científico,  - gubernamental como no gubernamental- que se caracteriza por tener un 
recurso humano propio altamente cualificado. Además de contar con otro  recurso 
humano local muy importante, como son los sabedores(as), expertos (as) tradicionales. 
Las dos instancias de recursos humanos  propios, pueden ser compartidas con el fin de 
lograr el desarrollo sostenible de acuerdo a las particularidades de la Amazonia. 
Experiencias,  que generan un gran impacto en el uso  eficiente de un recurso escaso  
como es el recurso humano altamente cualificado y de otra parte se revalora el saber 
local.   
 
Por medio de compartir los profesionales de diferentes disciplinas y la infraestructura 
técnico científico de carácter privado y público, ello permite, reforzar los programas de 
educación, proyectos de investigación,  conseguir recursos externos, entre otros.  El 
recurso endógeno que ostenta las Universidades, institutos de investigación, 
fundaciones, Ongs privados, y las administraciones públicas, son pilares para una 
cooperación sur-sur. Esta cooperación es importante para compartir iniciativas en favor 
de la Amazonia en temas educativos, técnico científicos, producción agroindustrial, 
restauración de áreas degradas, prevención de desastres naturales y de seguridad 
ciudadana, entre otros. Por ello, al cooperar se genera confianza en compartir 
información y de generar estrategias mancomunadas en relación a una matriz de ciencia 
y tecnología, con el fin de evitar la marginación y con ello mitigar la exclusión social, 
solucionar los conflictos medio ambientales, implementar una planificación urbana y 
rural, cierre del ciclo de materiales y energía. Además de lograr generar las condiciones 
para diversificación de la base productiva, dando lugar a mejorar el ingreso como la 
renta, entre otros aspectos.  
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En relación con las sociedades tradicionales sean estas indígenas y otras por el estilo,  
tienen  unos conocimientos ancestrales importantes, en relación con los componentes 
del territorio donde habitan, por ello es inconmensurable el valor de ese conocimiento 
cuando se pierde. La lección mostrada por estas sociedades tradicionales amazónicas, 
reside en los valores, actitudes y el estilo uso del medio ambiente. “La relación que se 
establece entre saberes locales y biodiversidad viene siendo central e histórica para la 
humanidad. Tales saberes o conocimientos se fueron consolidando en la medida en que 
las sociedades humanas aumentan, ocupan e intervienen en espacios con recursos 
diferenciados. Concepciones que son producidas a partir de la experimentación  tanto 
en el sentido positivo como negativo” (Simonian,  2003:62). 
 
El conocimiento tradicional permite hacer otra lectura a la realidad  de la Amazonia, y 
esta tiene que ver con el  gran potencial, en términos legales, logra la legitimación de los 
territorios ancestrales, ello hace que se generen categorías en el derecho 
 consuetudinario. “La tradición oral fue igualmente importante para la resistencia 
cultural, principalmente por que los saberes y las tecnologías se revelan eficaces  en el 
contexto ecológico regional. Así, mismo se puede observar al día de hoy en la región, 
en cuanto a las tecnologías productivas, de trasporte, de arquitectura, a los saberes 
sobre el uso de las plantas y de la fauna, etc” (Simonian, 2005:124). También es 
importante destacar lo significativo del conocimiento tradicional que ostentan  las 
mujeres amazónicas,  en la trasmisión del conocimiento tradicional de generación tras 
generación (Escobar, 2012:24), en especial de la agronomía, artístico,  literatura oral de 
las leyendas y la salud.  Los “conocimientos ancestrales de las plantas medicinales son 
en gran parte producidos y un patrimonio de las mujeres amazónidas, mientras los 
hombres también tienen dominio a respecto. De todo modo, las mujeres han tratado 
sistemáticamente de esto, por sus responsabilidades como cuidadoras de los niños, 
enfermos y ancianos, lo que siempre ha incluido la cuestión de la salud” (Simonian,  
2009:6). 
 
10.1.6. 3. Recursos internacionales 
La actual crisis económica internacional ha limitado los recursos de cooperación 
destinados a la Amazonia, más aun cuando varios países amazónicos, han dejado de ser 
prioritarios para la cooperación internacional al desarrollo, al ser considerados países de 
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ingresos medios. Para poder superar esta  limitación, es necesario  hacer propuestas 
regionales, donde se puedan beneficiar toda la región amazónica, pero, sin descarta las 
propuestas de cooperación a nivel local, formulados por la sociedad civil organizada. 
Por eso, es importante el trabajo en redes de cooperación  a nivel local, entre 
instituciones amazónicas de los  respectivos Estados amazónicos. Y aprovechar los 
sinergismos institucionales creados históricamente por cada uno de los Estados 
nacionales, en relación a la cooperación internacional  en sus diferentes estilos, los 
cuales puedan ser compartidos, por medio de proyectos de desarrollo sostenible 
formulados y ejecutados mancomunadamente.  
 
Los proyectos de cooperación internacional en la Amazonia se pueden considerar como 
unos laboratorios de relacionamiento interinstitucional e interdisclipinario, de los cuales 
se pueden extraer muchos conocimientos a favor de implementar el desarrollo 
sostenible por medio de una cooperación Sur- Sur y Triangular. Además, pueden servir 
como derrotero a seguir en la forma de concebir nuevos recursos técnicos, como 
financieros para los organismos de cada uno de los Estados amazónicos, y 
fundamentalmente para las organizaciones supranacionales amazónicas y con ello llevar 
a la práctica las Agendas medioambientales globales. Para que dichas instituciones 
sigan canalizando y liderando la cooperación internacional trasnacional en temas medio 
ambientales tal como lo están haciendo la  Organización del Tratado de Cooperación 
Amazónica (OTCA), la Asociación de Universidades Amazónicas (UNAMAZ),  la 
Coordinadora Organizaciones Indígenas de Cuenca Amazónica (COICA). Una de esas 
iniciativas de cooperación internacional  tiene que ver  "The Sustainable Development 
Solutions Network" (SDSN)  promovida por las Naciones Unidas. La cual hace 
referencia a una nueva red global de centros de investigación, universidades e 
instituciones técnicas que tendrá como objetivo ayudar a encontrar soluciones 
relacionadas con problemáticas ambientales, sociales y económicas, espacio que puede 
ser explorado por las instituciones amazónicas. 
 
Es importante señalar el rol que vienen cumpliendo las Agencias de Cooperación 
Internacional de cada uno de los Estados nacionales amazónicas, los cuales son 
importantes por que lideran y direccionan los recursos de cooperación internacional al 
desarrollo sostenible para la Amazonia, bien sea nivel de la su propia geografía del 
Estado nacional o de  la región amazónica continental. Ejemplos a destacar,  se tiene el 
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Fondo Amazonia creado por Brasil por medio de su Agencia Brasilera de Cooperación 
(ABC) y con muy buena acogida por fondos de cooperación y las agencias de 
cooperación de países nórdicos en especial Noruega. Este último país  dono entre los 
años 209 y 2010 el monto de 110 millones de dólares al Fondo Amazonia, esperando 
llegar a  1 billón de dólares  para el año 2015 (Acevedo,  2009:18). Experiencia, que ha 
generado un espectro de posibilidades para impulsar el estilo de  cooperación triangular: 
dos Estados amazónicos o más, con un Estado donante de los países desarrollados y 
cuyos recursos  se destinan a proyectos en Brasil y los Países amazónicos. Proceso que 
se ve fortalecido con el apoyo de otras fuentes de cooperación los cuales son “agentes 
sociales  de las organizaciones internacionales (GTZ, Fundación Heinrich Böll,  
CIRAD, WWF, Proyecto MADAM, SCHIFT) y ONGS) que pueden ser consideradas 
mediadoras en la Amazonia, pues representan a diferentes países e intereses 
organizados  en varios acuerdos de cooperación, financieros, científicos y técnicos” 
(Pressler,   2010:174).   
  
  Otros escenarios que se deben explorar y aprovechar para canalizar recursos, son los 
fondos de cooperación de fundaciones, empresas privadas, los cuales se destinan a la 
cooperación internacional al desarrollo.  Este relacionamiento tiene gran potencial por el 
momento ya que las empresas tienen que innovar o mejorar su imagen corporativa y que 
mejor que hacer cooperación con la Amazonia. Los bonos de carbono son una de las 
herramientas para que las empresas entren a cooperar en la protección de los recursos 
naturales en la Amazonia a partir del Programa de las Naciones Unidas para el Cambio 
Climático, como es el programa Reducción de Emisiones, por Deforestación y 
Degradación (REDD) (ONU-REDD, 2013).  El programa ONU-REDD para el caso 
colombiano su aplicación comienza por la Amazonia y el pacífico, la iniciativa REDD+ 
para Colombia esta en proceso de construcción. Las fuentes de financiación  pueden 
tener su  origen a nivel nacional e internacional, según los acuerdos y la evolución de 
las respectivas negociaciones sobre el tema en la CMNUCC. Se pretende evaluar la 
factibilidad de un esquema de pago por resultados de reducción de deforestación para la 
Amazonia colombiana, pero, guiados y considerando las lecciones aprendidas de los 
modelos aplicados en Brasil, Guyana y otros. A partir de las experiencias de los 
programas REDD+ Early Movers de Alemania y del  International Forest and Climate 
Initiative de Noruega (MADS,  2013: 104,106 y 107; BMZ, 2012). Como complemento 
al REDD+ es importante reforzar los programas y proyectos de cooperación existentes 
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para la región amazónica, entre los que se destacan los siguientes: 1).  La Iniciativa para 
la Conservación en la Amazonía Andina (ICAA) de los EEUU; 2). Red Internacional de 
Biodiversidad del Escudo Guayanes (GSFBIO) de los Países Bajos y Francia; 3). 
Proyecto Monitoreo de la Deforestación, Aprovechamiento Forestal y Cambios de Uso 
del Suelo en el Bosque Panamazónico II – ITTO – OTCA – INP; 4). Programa MAB de   
la Unesco; el GEF  (Global Environment Facility)/ Fondo Mundial para el Medio 
Ambiente de las Naciones Unidas. En lo relacionado con UN-REDD+ se desarrollo a 
mayor profundidad en el capítulo 3, en lo referente al Protocolo de Kyoto. 
 
Las oportunidades de cooperación  internacional pública y privada en relación con la 
ciencia, el desarrollo tecnológico y la innovación para la Amazonia se acrecentarán por 
el papel que cumple la Amazonia al ser un vector favorable en relación a la mitigación 
del cambio climático, por lo estratégico del volumen de agua dulce, por la biodiversidad 
y  lo relacionado con los Principios de Precaución ante los nuevos inventos, entre otras 
dimensiones. De ahí que la cooperación,  en relación con las instituciones relacionadas 
“deberán madurar los términos en los que se establezcan estas relaciones, sin alienar  
derechos ni conocimientos propios, en un marco teórico y legal donde la propiedad 
intelectual empieza a jugar un rol preponderante”   (Campos, 2008:63). 
 
10.2. APORTACIONES DE LOS PUEBLOS INDÍGENAS  A LA 
SOSTENIBILIDAD DE LA AMAZONIA 
Los pueblos indígenas de la Amazonia su relación con los recursos naturales es 
compleja e integral desde tiempos pretéritos, pero en la actualidad dicha relación está 
circunscrita a una serie de escenarios y dinámicas que les pueden ser favorables o 
desfavorables. Por lo tanto, se puede desarrollar una interacción que puede ser armónica 
y de simbiosis sociocultural, o que puede ser de conflicto o depredadora entre sus forma 
tradicionales de vivir con su relación e interacción con el sistema extractivista, 
productivo y de consumo occidental, que va en contra de la reproducción de la base 
natural y de la propia existencia de dichas  sociedades precolombianas. 
  
Con el fin de poder superar y anticiparse a dicho posible conflicto y además de poder 
aportar en lo relacionado con la sostenibilidad en la Amazonia, se describe algunas de 
las aportaciones a destacar de los pueblos indígenas amazónicos a la sustentabilidad, los 
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cuales pasan  por la cosmovisión, la historia, la demografía, la economía, la  tecnología, 
el ordenamiento territorial, la agrobiodiversidad, la medicina tradicional y la 
institucionalidad (Asociativa, corporativa y educativa).  
 
10.2.1. La cosmovisión  
 Lo potente de la cosmovisión indígena amazónica, es que le recuerda a las hombres y a 
las mujeres que viven en la cultura occidental, que ellos también hace parte de la 
naturaleza, por lo tanto, se debe respetar al máximo en su respectivo proceso de 
apropiación de la base natural, cuando se usa con el fin de satisfacer sus necesidades 
básicas, y también en lo relacionado con el suministro de bienes y servicios para el 
mercado, ya que al admirarla y respetarla, con ello se permite su reproducción y la 
coexistencia  armónica con ella. Los pueblos indígenas de la Alta, Media y Baja 
Amazonia en términos generales son gente de la selva, de las montañas y de los ríos, 
con una connotación especial, es que ellos mismos se consideran y se conciben dentro 
de su cosmovisión, que sus antepasados viven y coexisten con los “Dueños del 
Bosque”; especificidad que es central en la denominada cosmovisión animista.  
 
Esa visión y traducción de la realidad desde la perspectiva animista, permite que 
confluyan aspectos materiales con lo mágico religioso, marcando la cotidianidad de los 
individuos en su quehacer diario y su relación con los componentes de los ecosistemas. 
El tigre, la boa, el águila, el delfín y el ser humano son signos en conexión dinámica con 
la madre naturaleza la “Pachama”, creaciones que vienen de un mismo hilo mágico, 
compartiendo caracteres biológicos y códigos simbólicos semejantes (James, 2004:23). 
Lo que se puede interpretar en una disociación momentánea, entre lo humano y lo no 
humano, en el marco de un mundo paralelo, y quienes están preparados para viajar entre 
dichos mundos, como de apropiarse de las demandas y las necesidades de unos y de 
otros son los chamanes, los sabedores tradicionales  (Vivieros de Castro, 2007; Urbina, 
2004:112). 
 
Ejemplos de esta cosmovisión animista son la “gente  de la anaconda”, la “gente del 
jaguar”, la “gente del Uito” (Genipa americana), la gente de la piña (Ananas comosus), 
la gente del tabaco (Nicotiana tabacum) y la coca (Eritroxilum coca), la gente de la 
canangucha “Kanapé” (Mauritia Fleuxosa), la gente del yage  (Banisteriopsis caaps) 
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…entre otros. Calificaciones que se dieron en su momento de génesis por sus dioses 
creadores, los cuales los dota de su propia perspectiva de ver la realidad y con ello su 
cosmovisión. Cada grupo está protegido por seres sobrenaturales o metafísicos, pues 
son gente como ellos, “es decir personas que viven de acuerdo con unos parámetros 
sociales muchas veces similares a las de los humanos” (Franky & Mahecha, 2000:195). 
 
Esta dimensión de mitificar los recursos naturales (bosque, fauna y  ríos, lagos, 
quebradas, etc) los han llevado a generar una cosmovisión que se pueden considerar  
conservacionistas cultural plena e integral (Cunha & Almeida, 2001:188).  Las culturas 
conservacionistas o las cosmovisiones donde prima una cultura de la selva tropical “son 
el resultado de un largo proceso de ajuste cultural a un ámbito extremadamente 
complejo, como lo es la selva tropical. Por ello debe ser entendido más en sus términos 
dinámicos y en relación con su variabilidad, dadas las diferentes condiciones 
ecológicas” (Mora, 2003:22). 
 
10.2.2. La historia   
Los hallazgos arqueológicos en  la Amazonia permiten inferir  que los asentamientos  
humanos al sur  y el este de la misma son de los más antiguos de América, al tener una 
antigüedad que datan  del año 10.000 al 14.0000 Antes del Presente. Es de resaltar que 
el  periodo que va entre 3000 y el 1000  A.C en el alto Amazonas que corresponde al 
actual  Perú, Ecuador, Colombia y Bolivia se encontraba en su momento de máximo 
clímax cultural dentro del Nuevo Mundo. Una fuente cultural para Centroamérica, 
regiones que en ese momento eran secundarios para las corrientes de desarrollo 
amerindias (Vieco, 2001:53). Demográficamente el  siglo XV la región 
andinoamazónica se encontraba el imperio incaico, con una población que estaba entre  
10 y 12  millones de habitantes, siendo  la ciudad de Cuzco la más densamente poblada, 
pues tenía entre ciento cincuenta y trescientos mil habitantes, cifra mucho mayor para 
ciudades europeas de la época como Sevilla, Venecia, Londres, Roma o París 
(Legarreta, 1998:75).  
Después del esplendor vino la decadencia de las culturas precolombina amazónicas. El 
capítulo de la historia universal referente a los pueblos indígenas  del continente 
americano, como el de las Amazonas es triste, pero esperanzador, ya que los primeros 
contactos con la cultura europea fueron funestos para la historia de las sociedades 
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precolombinas, al estimarse que desaparecieron entre 50 y 100 millones de personas y 
con ello muchas culturas enteras (Pringle, 2015; Lawler, 2015:1074). Han tenido que 
pasar 515 años para que la historia la vuelvan a escribir los pueblos originarios y donde 
ellos son sus protagonistas. Ejemplos de esa nueva realidad histórica demuestra el grado 
de convocatoria de los pueblos indígenas para impedir que se privaticen sus territorios, 
la participación en los escenarios  políticos en diferentes niveles(local, regional y 
mundial), también en la economía de servicios (ecoturismo, ethnoturismo), hacen que 
estos pueblos este de nuevo escribiendo la historia.    La historia de  la humanidad y en 
especial la occidental no sería a misma sin los pueblos indígenas de América. 
Una  historia aun por escribir en su verdadera dimensión, la historia de lucha por 
sobrevivir,  la historia por sobreponerse a la adversidad, la de escribir las historias de 
sus planes de vida y la de manejo, uso armónico de la base natural y sus conocimientos 
tradicionales añadidos desde el punto de vista material e inmaterial. Ya es un gran 
triunfo que desde el año 2007 se tenga la Carta de los Derechos de los pueblos 
indígenas en la Organización de las Naciones Unidas, eso marca un antes y un después 
para la historia de los pueblos, se hace por fin hace justicia a esa  historia negra que les 
acompañaba.   Ejemplo de ese renacer y que permite generar su historia y las historias 
de otras sociedades tiene que ver con las propuestas en relación con los denominados 
planes de vida: el “Buen Vivir” y el “Vivir Bien”; uno desde el mundo de los quechuas 
y el otro del aimara ambos amazónicos (Acosta, 2013:53) 
 
10.2.3. La demografía 
 
Los pueblos indígenas amazónicos se caracterizan por tener un número de habitantes 
reducidos, esto permite que no se presione demasiado a los recursos naturales de sus 
territorios ancestrales, los cuales son sus espacios vitales, pues la mayoría de sus 
inventarios de recursos de flora como de fauna albergan especies que son consideradas 
endémicas. Dichos pueblos indígenas con sus respectivas idiosincrasias se encuentran 
distribuidas desde la cordillera de los Andes hasta  el nivel del mar, su localización está 
determinada en espacios territoriales específicos, con algunas excepciones hacia la 
transnacionalidad, al encontrarse distribuidos sus espacios territoriales entre dos o tres 
Estados nacionales desde el momento en que se definieron las fronteras (Beto, 
2001:195).  
 499 
 
En términos  generales  la población indígena  no se conoce en su totalidad y difiere el 
número entre fuentes, pero se estima que ha aumentado el número de individuos de 
530.649 para 1969 a  1.861.810 para el año 2000. Según los censos  demográficos, 
viven en las respectivas Amazonias de los Estados nacionales  los siguientes pueblos 
indígenas: 1). Amazonia brasileña 216 pueblos indígenas; 2). 60 pueblos  en la 
amazonia  peruana; 3).  52 pueblos en la amazonia colombiana; 4). 25 pueblos en la 
Amazonia boliviana; 5). 15 pueblos la amazonia venezolana;6).  10 pueblos indígenas 
en la ecuatoriana; 7).  9 pueblos indígenas la amazonia de Guyana; 8).  5 pueblos 
indígenas en amazonia de Surinam; 9). 6 pueblos indígenas en la Amazonia de la 
Guyana Francesa  (Gutiérrez, et al.,  2004:42; FUNAI, 2008; Gómez, et al., 2009:72). 
Entre los pueblos amazónicos considerados no contactados,  el número de ellos está aún 
por determinar, se cree que existen unos 70 pueblos, los cuales se encuentran 
fundamentalmente en Brasil y  Perú ( 40 pueblos en el territorios amazónico de Brasil 
(en la región del Yabari) y 20 pueblos en el territorio amazónico del Perú (en la región 
Guyaga)),  y en menor cantidad en las Amazonias de Bolivia (Beni y Chapare),  
Ecuador, Colombia y Venezuela (Walker & Hill, 2015:1061; Gómez, et al., 2009:71; 
FUNAI, 2008).  
 Los pueblos que se encuentran en eminente peligro de de extinción son: Yanomami, 
Nukak Maku, Makujes, los Tagaeri, Huaorani, Taromenane, Corubo, Amamhuaca, 
Mascho, Kineri, Nanti, Nahua y Kugapakori,... entre otros (ONU,   2005). En la tabla 
(24), se puede apreciar la distribución por Estado nacionales amazónico de los pueblos 
indígenas amazónicos en relación con el número de habitantes, grupos étnicos y 
familias lingüísticas.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 500 
 
Tabla 24: Distribución por Estado amazónico de los pueblos indígenas. 
 
 
                                                             Fuente (Gómez, et al., 2009:72) 
 
 
Las bajas densidades de población, y la rotación de cultivos implica una deforestación 
parcial, el desmonte de sólo una parte ínfima de los bosques cada año, esto se pueden 
comprobar para el caso del pueblo Sarayaku en la Amazonia ecuatoriana (Sirén, 2007), 
y como una tendencia entre los demás pueblos indígenas amazónicos. Este es el aporte 
desde la perspectiva demográfica a la sostenibilidad, lo cual permiten la restauración de 
los desequilibrios ecosistémicos causados por las poblaciones locales vernáculos.  
 
10.2.4. La economía 
 
Los pueblos indígenas de la Amazonia sus economías difieren entre sí, y esto obedece al 
grado de articulación a la sociedad de mercado capitalista, al encontrar comunidades 
que práctica economías de maloca o naturales, desligadas del mercado capitalista, hasta 
las comunidades con economías plenamente articuladas pero subordinadas a las leyes 
del mercado capitalista; donde la vinculación de los pueblos indígenas de la Alta, Media 
y Baja Amazonia  al mercado global es una realidad. Para el primer caso, relacionados 
con la economías de maloca dichas sociedades les permite mantener y asegurar su 
seguridad como soberanía alimentaria e espiritual a partir la base natural, al mantener su 
diversidad biológica como sus respectivos stock e inventarios de especies cultivas, 
semidomesticadas y la vida silvestres (fauna y flora); ya que las economías de maloca y 
de subsistencia surten el 90 % de sus necesidades básicas. Este estilo de economía de 
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autoconsumo o de subsistencia, son poco o nada dependientes de subsidios externos, 
tiene una serie de conocimientos que están íntimamente ligados a los ciclos biológicos, 
ecológicos y a la renovabilidad de los recursos naturales; esta es su gran potencialidad y 
aportación a la sociedad occidental ante las crisis medio ambiental en que está inmersa. 
Para el segundo caso las economías vinculadas al mercado, hace que los pueblos 
indígenas sean dependientes y presionen de manera inapropiada su base natural, 
repercutiendo en su soberanía, seguridad alimentaria y cosmovisión, comportando se de 
manera similar como lo viene haciendo la cultura occidental de incurrir en procesos de 
insostenibilidad.  
 
Lo importante es destacar que las economías indígenas amazónicas son un referente que 
se pueden catalogar de economías plenamente ecológicas, al ser una economía donde 
predomina el consumo endosomático de las personas, ya que no producen demasiados 
residuos contaminantes, con un mínimo consumo de energía a partir de la biomasa vía 
fotosíntesis. Tienen una economía cíclica, la cual permite la subsistencia y la 
reproducción de las especies, de ahí que sean eminentemente sostenibles y con una base 
agroecológica sustentada en el conocimiento tradicional del tipo oral. Su especificidad y 
potencialidad en los tiempos actuales de crisis medio ambiental y de valores recae en 
que es una economía que copia a la naturaleza, al fundamentarse en homologar los 
ciclos naturales. Para lograrlo, se tiene como referente la tridimensionalidad de los 
compontes del bosque para la producción agrícola, y se basa en los siclos de nutrientes 
naturales para la producción de los alimentos, y también en manejo y uso de los ciclos 
tanto de la fauna, como de la flora terrestre y acuática. Todo ello sustentado en un 
proceso extractivo racional y diferenciado. 
 
 Proceso extractivo diferenciado hace referencia al primar el valor de uso sobre el valor 
de cambio en las economías de maloca o subsistencia, donde la socialización de 
excedentes se da en los intercambios de semillas y en las festividades, con algunos 
pequeños excedentes que los articulan al mercado, a partir de la compra de bienes de 
primera necesidad (sal, combustible, medicamentos, útiles escolares, entre otros).  
Valorar los respetivos servicios ambiéntales de los bosques, como inventarios de bienes 
tangibles de los pueblos indígenas, se está revalorando un estilo de economía natural, -
que esta estigmatizado por la economía convencional-, el cual es compatible con un 
nuevo estilo de economía. El cual puede desencadenar en una nueva economía del 
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conocimiento, como de la economía del turismo en sus modalidades ecológica, 
científico, de aventura o ethnico. Estas estrategias permiten una revalorización, además 
de ser una alternativa estratégica de los Pueblos Indígenas para el control del territorio, 
control sociocultural y político: experiencias en ese sentido permite decir que 
“Proyectos en Brasil, Perú y Ecuador demuestran que el Ecoturismo parece ser una 
estrategia viable para las sociedades indígenas, asegurando una generación de 
ingreso, incremento en la artesanía, conservación de los ecosistemas y reafirmación 
étnica” (Acevedo, 2008:11). 
 
10.2.5. Las tecnologías 
 
Bajo el término extractivo racional se refiere a las prácticas extractivas sistemáticas, 
regidas por los ciclos naturales de las especies y tomando lo necesario del medio 
natural. Es una categoría productiva y de prácticas socioculturales añadidas, se basa en 
el desarrollo de técnicas de recolección y beneficiado, así como en la observación de los 
ciclos productivos de las diferentes especies de fauna y flora, como de la mitificación de 
los mismos. Las tecnologías extractivas indígenas están relacionadas con la naturaleza y 
en el cumplimiento de normas establecidas, que permite el mantenimiento de cierto 
equilibrio dinámico en la energía circundante entre los seres del mundo. Este equilibrio 
dinámico se refiere a la convivencia pacífica entre la naturaleza y la sociedad, ya que la 
naturaleza es vista como selva humanizada, llena de espíritus que en algún momento 
entrarían en contacto con las personas para robarles el pensamiento. Por otra parte la 
sociedad es considerada como amenaza al no medir la extracción de los recursos 
ofrecidos por la naturaleza. Por tal razón se debe mantener equilibrios dinámicos; “no se 
puede tomar mucho sin que se cobre por ello” (Van der Hammen, 1992). 
 
Las tecnologías extractivas practicadas por los pueblos indígenas amazónicos 
“contribuyen a la conciliación entre los intereses de la conservación y las necesidades 
del desarrollo socioeconómico, sin ser una panacea para todos los complejos 
problemas que afectan” (Allegretti, 1994: 15). Más aún, en la medida en que el mercado 
se impone, “va acompañado de relaciones sociales injustas y sistemas de mercado que 
no proporcionan un salario mínimo aceptable para el extractivista, ya que éste no 
controla los recursos ni los mercados” (Allegretti, 1994: 17). Por eso, hay quien señala 
que a futuro en la medida en que se plantee como un suministro de bienes y servicios 
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hacia los mercados a futuro, “la economía de mercado destruirá la economía 
extractivista, en silencio” (Clüsener & Sachas, 1994). Ello ocurrirá si no se valora en su 
total dimensión los servicios ambientales, y la propiedad intelectual (material e 
inmaterial) ello se puede superar por medio  de Neoextractivismo, donde haya un 
desarrollo tecnológicos en doble vía, respetando las tecnologías locales y en apropiación 
de las de las denominadas occidentales (Gainza, et al., 2008:8).  
 
Por lo que las tecnologías extractivas y neoextractivas permiten que se aprovechen 
recursos que no soportan una presión de uso constante, por medio de ellas se consigue 
los alimentos, fibras, tintes, elementos para la construcción de su vivienda. La mayor 
proporción de la proteína animal es conseguida por los métodos extractivo bien sea de 
caza, pesca y recolección para las sociedades de economía de subsistencia en la 
Amazonia.  Dicha información proporciona una información valiosa a la comunidad 
global y un modelo útil para la política de diversidad biológica,  permite  revalorizar el 
conocimiento y  como ya se ha referido retribuir económicamente a la sociedad 
poseedora, por medio del marco legal sobre propiedad intelectual y recursos genéticos, 
conocimiento tradicionales y folclore, de la Organización Mundial de la Propiedad 
Intelectual (OMPI) (WIPO & UNEP,  2000).  
 
10.2.6. Ordenamiento territorial 
 
El ordenamiento territorial es una realidad social construida históricamente en la 
Amazonia, ello permite reconocer los intereses legítimos de los actores que actúan en él. 
En los territorios ancestrales se encuentran definidos sobre el terreno una serie de redes 
de parentesco, que corresponden a unos vínculos básicos de relación social interclanil, 
que el grupo organizado cree no poder encontrar en otros espacios. El territorio es, por 
lo tanto una realidad sociocultural construida y no una esencia inmutable. Al reconocer 
el ordenamiento tradicional del territorio, bajo la premisa que su territorio ya está 
ordenado desde tiempos inmemoriales, se está enriqueciendo la perspectiva occidental 
de ordenamiento territorial, por lo que permite comprender las distintas procesos y 
metodologías de gestión local del territorio en la Amazonia. Enmarcado como un 
atributo central del futuro común y de su cosmovisión. El territorio ordenado para los 
pueblos indígenas es el espacio donde se producen las relaciones sociales primordiales 
de las respetivas comunidades étnicas amazónicas (Bello, 2004:96). 
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En cuanto al ordenamiento del territorio y como proceso dialéctico de aprendizaje desde 
sostenibilidad amazónica para la cultura occidental, este está relacionado íntimamente 
con el sistema de producción. El sistema de producción al estar inserto en un territorio 
define ciertas áreas por zonas de caza, pesca, recolección, extracción y de 
agroecosistema chagra, en últimas corresponden al sistema de producción amazónico 
indígena. Los cuales están mediados por zonas de veda, que son protegidas por seres 
sobrenaturales que hacen parte de su mitología. En la chagra se tienen de por si un 
arreglo de un espacio físico a nivel microfísico y que responde a valores socioculturales. 
La chagra tiene forma de “cuerpo humano y animal, en el centro las matas de coca 
forman el esqueleto, rodeado de muchas de plantas de yuca, simbolizan la carne y la 
sangre. La forma de la Chagra con sus respectivos componentes vegetales cultivados se 
organizan idealizadamente “el frente masculino, la parte trasera femenina, en el centro 
sagrado, la periferia doméstica, abajo - femenino- arriba masculino, izquierdo y lados, 
derecho de propia gente” (Walshburger, 1990).  
 
Para el uso sostenible de la Amazonia en el siglo XXI se debe tener en cuenta 
ordenamiento territorial autóctono, pues se gana mucho en conocimiento de los 
inventarios de recursos naturales. En el ordenamiento tradicional del territorio, se 
pueden aprecia nuevas categorías de ethnoconocimiento y sus respectivas divisiones por 
áreas de extracción de bienes naturales, como de áreas de caza mayor (grades 
mamíferos y reptiles) y caza menor (aves, roedores, mamíferos pequeños y reptiles). 
También se pueden apreciar áreas de pesca para el auto consumo y para a pesca 
comercial. Como santuarios de fauna y flora que corresponde a zonas vedadas donde 
habitan lo sobrenatural que las protege. Generalmente corresponde a lugares de 
anidación, desove o sitios sagrados y de cargue energético por parte de los médicos 
tradicionales. Estas formas de ordenar los territorios son importantes en la denominada 
cartografía social, la cual ha permitido la delimitación y protección legal de los 
territorios indígenas ancestrales.  
 
10.2.7. El manejo y creación de suelos 
 
Los suelos   amazónicos son catalogados de ácidos y pobres en nutrientes para las 
plantas, ello obedece al tipo de material parental del cual han evolucionado, fenómeno  
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causado por la alta meteorización, lo cual induce a unas altas concentraciones de 
sesquioxidos de hierro y aluminio, con una baja disponibilidad de fósforo y de bases 
intercambiables. Suelos son considerados muy  evolucionados catalogados como  
lateriticos, Oxisoles y Ultisoles (tierras rojas). Sobre estos sustratos los pueblos 
indígenas amazónicos lograron crear “bolsas” de suelo negro para  hacer agricultura. 
Este tipo de suelo es muy fértil  denominado Tierra de indios, tierras negras u 
Antrosoles. Estos suelos se caracterizan por buenas propiedades fisicoquímicas con  
altos contenidos de fósforo, calcio, potasio y de materia orgánica con abundante 
actividad  de la biota edáfica, en medio de extensas zonas de suelos de baja fertilidad y  
limitada productividad para la agricultura convencional. 
 
Los suelos de Terra Preta se encuentran en un promedio de 20 ha y las 350 ha. Se 
estima en la Amazonia central un total de Terra Preta que puede exceder 50.000 has 
entre los ríos Tapajos y Curuá. El fenómeno de Terra Preta no se restringe solamente a 
las cercanías de los ríos, sino también ocurre en  “Terra Firme” en zonas altas, se 
carácterizan, la textura, la mineralogía y los artefactos de cerámica precolombina en los 
horizontes superiores de los suelos de Terra Preta, lo cual sugiere que son suelos 
artificiales (Otero, 2006:77). Muchas de las variedades cultivadas en los suelos de 
indíos o tierras negras han sido seleccionadas previa adapatación a esas condiciones 
variedades precoses y otras tardias. Lo cual permitió el uso a grandes poblaciones 
sedentarias en la época preclombiana (Fraser & Clement,  2008:175)   
 
10.2.8. La agrobiodiversidad 
 
Los pueblos indígenas amazónicos su agrobiodiversidad es un aporte estratégico, para 
minimizar la incertidumbre que vivirá la humanidad en el mediano y largo plazo ante el 
deterioro y erosión de la base genética agroalimentaria, con ello permitirá diversificar la 
producción de alimentos, la medicina, generar nuevos materiales para industria, y 
nuevos campos de investigación e innovación tecnológica. Un reconocimiento para que 
se protejan los centros de domesticación y dispersión de especies vegetales como a 
animales de origen amazónico y andinoamazónico y que se encuentran localizados en 
sus territorios ancestrales. De ahí que la agrobiodiversidad amazónica que manejan y 
usan los pueblos indígenas amazónicos es significativa, es una señal inequívoca que 
expresa e identifica una gran diversidad de especies y prácticas tecnológicas, con el fin 
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de lograr sus respectivas variedades especies vegetales cultivadas, como de especies 
semidomesticadas y silvestres en interacción con la fauna. Esto posibilita la 
manutención de procesos evolutivos entre lo social con lo ambiental, esto permite una 
conservación insitu de bancos de germoplasma en coevolución con su entorno natural y 
un ambiente socialmente construido (Júnior., et al, 2008:158; Reyes, et al., 2008:570).  
 
Una de las bases de la agrobiodiversidad amazónica es el sistema rosa, tumba, quema y 
pudrición,  dando como resultado final el Agroecosistema Chagra; el cual es 
considerado como el típico sistema de la agricultura itinerante en la mayoría de las 
zonas tropicales (Junior, et al., 2008:154). El Agroecoistema Chagra al ser considerada 
como policultivo multiestrata permite un adecuado microclima y un aporte de sus frutos 
cosechados a la seguridad alimentaria. En la chagra el manejo sucesional de especies 
donde el la especie dominante recae en la yuca (M. esculenta K), con predominancia de 
la yuca brava (M. esculenta): “fuera de la yuca brava se siembra la yuca dulce (de una 
a siete variedades por chagra), variedades de caña, piña, variedades de tubérculos 
como: “chonque”, malanga, ñame y batata, frutales y plantas medicinales” 
(Pijnenburg, 1989). Muchas de estas especies cultivadas en las chagras están dando 
lugar a numerosas variedades, incrementando de modo incesante la diversidad pre- 
existente en la naturaleza. Así ha sucedido con la yuca del que conocemos innumerables 
variedades, el fríjol, el ají, etc. La chagra refleja una visión del mundo que gira en torno 
a la   vida agrícola. Por ello  “la chagra un espacio de  crianza de la diversidad de  la 
naturaleza, las comunidades  humanas  no se siente  propietarias de las semillas  del 
monte ni de las semillas  de las chagras  que ellos cultivan, pues saben  que todo 
pertenece a la naturaleza.” (Rengifo & Fasanando, 1994:10). 
 
10.2.9. La medicina tradicional  
 
Uno de los aspectos significativos que caracterizan a los pueblos indígenas amazónicos 
es su conocimiento tradicional relacionado con la medicina tradicional (plantas, 
animales y minerales); los cuales procuran conservar para generar procesos de curación 
de sus dolencias sean esta corporales o espirituales. La medicina tradicional es un aporte 
indiscutible, a la farmacopea y a la medicina alternativa universal por parte de las 
sociedades amazónicas. La medicina tradicional se práctica desde hace siglos, las 
especies utilizadas se usan y se manejan bajo estricto cánones de conducta, los cuales 
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son aplicados por los ancianos y ancianas, chamanes, pajes, entre otros. Los cuales para 
que surta efecto se requieren cumplir estrictas dietas. 
   
Las investigaciones recientes destacan que los pueblos indígenas tienen la voluntad de 
compartir sus conocimientos relacionados con la medicina tradicional y una de sus 
prácticas es el intercambio, como la puesta en práctica de estrategias mancomunadas de 
combinación de los dos sistemas,  el relacionado con la medicina occidental y que 
practican los  sabedores tradicionales (curanderos, yerbateros,  payes, ancianos y 
ancianas,…entre otros). Ello se puede apreciar entre el pueblo indígena Tsimane´ de la 
provincia Yacuma, del Departamento amazónico del Beni, Bolivia, con 
aproximadamente 8000 personas, este pueblo su colaboración se puede dar a nivel de la 
biomedicina y la ethnomedicina a partir de crear sinergias entre los promotores de salud 
local, a partir de curanderos- Cocojsi entre los Tsimane´- con los médicos occidentales 
cooperar con los entes locales y los sistemas médicos occidentales (Calvet, et al 
2008:5).      
 
Una pequeña muestra de la farmacopea de las plantas medicinales amazónicas y que son 
la base de la medicina tradicional amazónica tanto para la salud física y la espiritual, 
entre ellas se destacan las variedades de Uña de Gato (Uncaria tomentosa e Uncaria 
guianensis), el guarana (Paullinia cupana), el Uito (Genipa americana), aceite de 
copaiba (Copaifera paupera), el Yopo (Anadenanthera colubrina, A. peregrina) con su 
componentes derivados de triptamínicos y B-carbonílicos.  Dos de las especies 
emblemática de la medicina tradicional amazónica son la Coca (Erythroxylum coca) y la 
Ayaguasca (Banisteriopsis Caapi).  Las planta la coca (Erythroxylum coca), dicha 
especie vegetal tiene 14 alcaloides del tipo Ecgoninas, Tropeínas, Higrinas. 
1).Ecgoninas: cocaina-metilbenzoil ecgonin-a, metilo ecgonina y cimanil cocaina. 2). 
Tropeínas: tropeina, pseudo-tropeina, dihidroxipeína, tropacocaina y benzoiltropano. 
3). Higrina: higrina higrolina, cuscohigrina. 4). Esteroisómeros: a-trxilina- y b-
truxilinados.  La Ayahuasca con su principio activo la harmina de B-carbona, 
tetrahidroharmina, harmalina Harmina,  harmol, d-Tetrahidroarmina, harmalol, 
vasicina, amida harminica, ácido-metil ester-harmínico, acetilnorharmina, N-Oxi-
Harmina, N-Norharmina, ácido harmalínico, ketotetrahídro-Norharmina,  ácido 
harmínico, _-Carbolina, metil-ester. 
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Muchos de los conocimientos de la medicina tradicional se trasmiten oralmente de 
generación a generación, por lo tanto adquiere  el sentido “debe ser visto como un bien 
jurídico que puede ser objeto del derecho y por lo tanto de negociaciones, 
reclamaciones, e indemnizaciones” (Aguilar, 2001) 
10.2.10. La institucionalidad 
Una de las aportaciones a la sostenibilidad de la Amazonia tiene que ver con su 
institucionalidad creada por los pueblos indígenas, y entre ellas es de resaltar la 
Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la Cuenca Amazónica (COICA). Esta 
institución nació con el objetivo de defender los derechos territoriales, la libre 
determinación de los pueblos indígenas y la continuidad de su especificidad cultural. La 
COICA es un ejemplo de cómo se puede superar la adversidad histórica de los pueblos 
autóctonos amazónicos, demostrando que  son capaces de ser protagonistas de su propio 
destino, por medio de su “Plan Estratégico Volviendo a la maloca”. Este plan permite 
crear ethnoinstituciones y  con ello revalorar sus valores socioculturales, sin desligarse 
de las pautas del progreso referidas  a la etnoeducación, la salud, el medio ambiente y la 
cosmovisión. Esta organización es de derecho privado pero sin ánimo de lucro, se rige 
por la normatividad  correspondiente de los Estados nacionales de la región. Su 
duración es indefinida y su sede permanente es la ciudad de  Quito, Ecuador (COICA, 
2015). 
Interesa resaltar de la COICA que es la única instancia de carácter étnico que amplía su 
accionar y transciende las fronteras hasta el Departamento de ultramar de Francia de 
Keyena. Agrupa a las asociaciones de pueblos amazónicos como son la Asociación 
Interétnica de Desarrollo de la Selva Peruana (AIDESEP); Asociación de Pueblos 
Amerindios de Guyana (APA); Confederación de los Pueblos Indígenas de Bolivia, 
(CIDOB); Coordinadora de las Organizaciones Indígenas de la Amazonía Brasileña, 
(COIAB); Confederación de las Nacionalidades Indígenas de la Amazonía Ecuatoriana, 
(CONFENIAE); Federación de Organizaciones Amerindias de Guyana Francesa, 
(FOAG); Consejo Nacional Indio de Venezuela (CONIVE); Organización de los 
Pueblos Indígenas de Surinam (OIS); y Organización de los Pueblos Indígenas de la 
Amazonía Colombiana (OPIAC) (COICA, 2015). 
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Otra de las instituciones importantes que ameritan destacar puesto que aporta a nuevas 
estrategias de un educación para la sostenibilidad y la interculturalidad  son las 
Universidades  e institutos de educación indígenas, los cuales se vienen consolidando en 
cada uno de los Estados nacionales amazónicos. Estas instituciones se han creado con el 
fin de que exista un aprendizaje de los conocimientos,  investigación, desarrollo 
tecnológico,  modos de producción, y circulación de los mismos en doble vía, y no 
subordinado el conocimiento tradicional propio de los pueblos indígenas, 
afrodescendientes, como de otras sociedades tradicionales,   los cuales resultan 
“excluidos” y que debería de interesar a toda la sociedad y no solo a los expertos de las 
ciencias sociales. Las Universidades indígenas están cumpliendo esa función de 
compartir conocimiento y dialogo de saberes entre los pueblos indígenas y la sociedad 
en general. 
Entre las universidades indígenas amazónicas que se pueden resaltar: 1). La de 
Universidad Autónoma Indígena Intercultural UAIIN en el Departamento del  Cauca 
Colombia; 2). La Universidad Indígena Intercultural Comunitaria Productiva Quechua,  
Universidad Indígena Intercultural Comunitaria Productiva Aymara, Universidad 
Indígena Intercultural Comunitaria Productiva Guarani y Pueblos de Tierras Bajas, en 
Bolivia; 3). La Universidad Intercultural Amawtay Wasi UINPI AW en el Ecuador;  
Universidad Indígena de Venezuela; 5). El Centro Amazônico de Formação Indígena 
(CAFI) en Brasil;  6). Y la  Universidad Indígena Intercultural (UII) apoyada por Fondo 
para el Desarrollo de los Pueblos Indígenas de América Latina y el Caribe. El FONDO 
INDIGENA es el organismo multilateral de cooperación internacional que se 
especializa en la promoción del autodesarrollo y del reconocimiento de los derechos de 
los Pueblos Indígenas (Mato, 2011:75). 
10.2.10.1.  El movimiento indígena Panamazónico 
 
La cuestión indígena esta al orden del día. Antes de los  80s los pueblos indígenas  eran  
sujetos pasivos y objetos de estudio19,  o en el peor de los casos, considerados una 
limitante para el impulso del desarrollo convencional; perspectiva que aún es marginal 
pero persiste. En los actuales momentos predomina la perspectiva de que son actores 
sociales dialécticos y protagónicos de sus propios proyectos de vida, pero sujetos al 
                                                          
19 En algunos casos llegaron a ser cazados con el fin de exterminarlos. 
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proceso de revaloración de su propia idiosincrasia a partir del auto reflexión, donde es 
central su  respectiva cosmovisión animista.  De ahí que  los nuevos actores 
abanderados de la causa indígena, son en su mayoría organizaciones no 
gubernamentales, que generan masa crítica indígena. Esto se ha venido construyendo a 
partir de crear nuevos cuerpos directivos y en la conformación de las propias ONGs 
indígenas, con sus respectivas redes sociales de comunicación, producción y 
transformación. Esto les ha permitido tener reconocimiento, y poder interactuar con las 
instituciones sea estas públicas o del sector privado. Es de resaltar desde el ámbito 
académico, las  nuevas universidades indígenas o en su lugar programas específicos 
para los pueblos indígenas, en especial en temas relacionados con la salud, la 
etnoeducación,  la zonificación del territorio y sus sistemas productivos agroecológicos, 
entre otras.     
 
A nivel político los pueblos indígenas han dado un salto cuantitativo y cualitativo pues 
se les puede encontrar como interlocutores  en los organismos internacionales,  en los 
órganos consultivos regionales,  en los foros rurales mundiales, para el caso Amazónico 
con propuestas y reivindicaciones en el Foro Rural Social Panamazónico. Pero el 
referente central del logro del movimiento indígena es la promulgación  de la 
Declaración de los Derechos de los Pueblos Indígenas por parte de las Naciones Unidas. 
Esta declaración para los pueblos indígenas es central pues argumenta  la respectiva 
corresponsabilidad  para que estas sociedades no se marchiten con el tiempo, sino que 
reverdezcan  y vivan en plena armonía con la sociedad hegemónica en los respetivos 
Estado nacionales. Donde la carta  dictamina:   Afirmando también que todos los 
pueblos contribuyen a la diversidad y riqueza de las civilizaciones y culturas, que 
constituyen el patrimonio común de la humanidad. Considerando que el respeto de los 
conocimientos, las culturas y las prácticas tradicionales indígenas contribuye al 
desarrollo sostenible y equitativo y a la ordenación adecuada del medio ambiente.  
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CONCLUSIONES 
 
En la actualidad la humanidad está inmersa en un estilo de consumo que impide que se 
restaure autónomamente la base natural, ello obedece a la implementación de un sistema  
de desarrollo productivo intensivo en el uso de materiales y energía no renovable, con el 
fin de poder lograr el crecimiento económico  de carácter ilimitado,  el cual es imposible 
de alcanzar, por fundamentarse sobre una base natural finita. A pesar de que los 
humanos apenas representamos el 0.5 % de la biomasa de la tierra, nuestra especie está 
consumiendo el 40% de los recursos, impulsando así una situación de riesgo de 
extinción para la propia y para las demás especies de la Biosfera. 
 
Impactos medio ambientales  que son críticos para ciertas sociedades del planeta, sobre 
todo las que están localizadas a nivel del mar, en los sistemas montañosos más altos 
alrededor del mundo, en las regiones semiáridas como áridas, así como sobre 
ecosistemas muy específicos como son  el Ártico, el Antártico, las barreras de corales, 
la tundra, los páramos Andinos, y los bosques tropicales, entre ellos los de la Amazonia. 
 
Dicha forma de actuación responde a la forma de pensamiento que ampara dicha 
destrucción de la naturaleza, y que hace parte de la  misma base fundacional de la actual 
civilización, al fundamentarse sobre una visión eminentemente  antropocéntrica; los 
humanos estamos destinados a someter a la naturaleza a nuestros designios. Por el 
contrario la visión de las culturas antiguas es biocéntrica. Las dinámicas de 
insostenibilidad que impactan tanto a las sociedades del mundo desarrollado como las 
del mundo en desarrollo, repercuten también en los servicios ecosistémicos que 
permiten la vida misma a nivel de la Biosfera –Atmosferas.  Problemas que al 
agudizarse y extenderse a escala global colocan en grave riesgo la actual civilización 
industrial, la cual está dando señales de ser  incapaz por el momento de reinventarse o 
de sufrir una metamorfosis profunda. Así lo señalaron en el año de 1992  el grupo de 
1.500 científicos, entre ellos 103 premios noveles, en su llamado a la comunidad 
internacional denominado: “Una advertencia de los científicos del mundo a  la 
Humanidad” (UCS, 1992).   
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Desde Darwin sabemos que somos una especie más, por lo tanto nuestras sociedades y 
sus economías constituyen un subsistema del sistema natural. Luego estamos obligados  
a cumplir los principios funcionales que rigen a los ecosistemas. De lo contrario 
estamos condenados a desaparecer.  Luego nuestro referente a seguir son los principios 
de  los ecosistemas. Ya que un ecosistema es la unidad  funcional básica de la 
naturaleza, “es un complejo dinámico de comunidades de plantas, animales, y 
microorganismos y el medio inerte, interactuando como una unidad funcional” (MEA, 
2006:29).  
 
El enfoque biomimetico supone que debemos organizar nuestras sociedades y nuestras 
economías  en base a los principios funcionales de los ecosistemas, se suelen diferenciar 
los principios en  bióticos y abióticos. Los principios abióticos son: 1). Reciclar los 
materiales; 2). Vivir de la radiación solar; 3). El mantenimiento de las constantes vitales 
(efecto Gaia).  Algunos de los principios bióticos son: 1). La evolución; 2). Dominio del 
mutualismo sobre la competencia; 3). Alta biodiversidad; 4). La jerarquía de servicio; 
5). La  descentralización o autorganización.  Dada la complejidad de abordar una 
economía sostenible en la Amazonia, nos centramos en los elementos de los principios 
abióticos, pero añadiendo el tema de las infraestructuras para que la economía funcione. 
El suministro de energía eléctrica renovable es fácil de implementar en la actualidad, 
ello obedece al vertiginoso desarrollo tecnológico, el cual ha repercutido en la 
disminución de sus costos de producción, como de comercialización en el mundo.  
 
El cierre del ciclo de los materiales es lo más difícil de lograr en la actualidad, por 
varios factores: a). El proceso de  mundialización de la economía, lo cual lo está 
dificultado de forma creciente; b). Los materiales que se usan cantidades reducidas, 
logrando ser difusos, en un alto grado de algunos de ellos, lo cual su recuperación en 
este caso  tiene escaso valor; c). Los denominados antropogénicos que se encuentran en 
los vertederos sin reciclar fundamentalmente metales y plásticos, al no existir una 
cultura del reciclado. Es fundamental diseñar los productos que sean  reciclables y de 
larga duración. 
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La Amazonia es una de las regiones naturales que se caracteriza por sus servicios 
ecosistémicos, entre los cuales podemos resaltar por su importancia e impacto a nivel de 
la Biosfera-Atmosfera y Troposfera terrestre los siguientes: 1). El albergar 
aproximadamente el 50 % de la Biodiversidad del planeta; 2). Retiene y distribuye por 
medio de su escorrentía hídrica cerca del 20 % del agua dulce del planeta; 3). Drenan 
aproximadamente 1.100 ríos de diferente orden y magnitud (aguas barrosas de origen 
andino, aguas cristalinas y aguas negras de origen amazónico); 4). Un bosque típico 
contiene aproximadamente 420 toneladas de biomasa por hectárea; 5). Los bosques 
producen anualmente 7 trillones de toneladas de agua para la atmósfera por medio de la 
evapotranspiración; 6). Con una alta diversidad de peces representada en más de 2 mil 
especies distintas; 7). Con depósitos de minerales con alto valor económico; 8). Con  
yacimientos de hidrocarburos importantes; 9). Se reporta un área inundada de 180.360 
Km2, - Várzea e Igapó - que corresponde al 2.6% de la cuenca amazónica; 10). Con una 
gran diversidad de suelos entre muy jóvenes (Entisoles) y los muy evolucionados 
(Ultisoles y Oxisoles); 11). Un gramo de suelo amazónico alberga  aproximadamente 
5.000  tipos  diferentes de bacterias; 12). Con una importante extensión de suelos 
Antrosoles (tierras negras o tierras de indios); 13) Con 430 pueblos indígenas, de los 
cuales aún existen 70 pueblos en aislamiento voluntario, además de  otras sociedades de 
denominadas “bosquecinas”.  
 
 Al ser la Amazonia una de las últimas fronteras a ser incorporadas a los flujos 
comerciales mundiales del siglo XX y lo recorrido del  XXI, esta región está siendo 
colonizada por el sistema económico capitalista de una forma intensa e irracional,  y de 
forma subordinada a las economías de cada uno de los Estados nacionales amazónicos, 
ya que se fundamenta sobre la base una economía eminentemente extractivista de 
materias primas,  -agricultura de commodities,  recursos energéticos (hidroenergía e 
hidrocarburos)-, con un proceso de urbanización desordenado, el cual está causando una 
serie catástrofes medio ambiental de inmensas proporciones, que trascienden e impactan 
a la biodiversidad y al clima global. 
 
El factor fundamental de la insostenibilidad un modelo de desarrollo económico 
globalizado. Entre los factores específicos tenemos: 1). Migraciones  hacia la Amazonia 
derivadas de la monopolización de la tierra fértil en el interior de cada uno de sus 
Estados nacionales; 2). Al extractivismo  intensivo legal e ilegal; 3). Al narcotráfico, a 
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los grupos armados al margen de la ley y al “grillae”; 4). A la bioprospección y a la 
biopirateria;  5). El impacto del cambio climático global; 6). La urbanización no 
planificada; 7). El crecimiento demográfico; 8). La violación de los Derechos Humanos 
a las sociedades tradicionales; 9). Bajos niveles reciclaje, restitución y reducción del 
consumo de materiales; 10). Predominio del consumo de energía fósil. 
 
La deforestación  de los bosques amazónicos, obedece a varios fenómenos dinámicos 
entre ellos podemos resaltar la extracción de la madera con fines comerciales, la 
implementación de un estilo de  agricultura tipo monocultivo agroindustrial licito e 
ilícito, la extracción de hidrocarburos, los grandes embalses para la producción  
hidroelectricidad, las explotaciones de minerales a cielo abierto (industrial) el 
“garimpeo” (artesanal),  al proceso de urbanización consolidado, incipiente y 
espontáneo, a las infraestructuras de comunicación terrestre, fundamentalmente las 
carreteras, aspectos los cuales impiden que se genere el proceso de fotosíntesis.  
 
Según el Instituto de Investigaciones Espaciales de Brasil (INPE) el periodo más crítico 
en relación a la deforestación correspondió a los años 2001 y 2002 en el que la 
deforestación alcanzo a un 40 %, afectando a una extensión deforestada entre 18.200 
km2 hasta llegar a los 25.700 km2, convirtiéndose así el carbono, almacenado en la masa 
forestal y en los suelos, en una bomba de CO2 liberado que dinamiza el cambio 
climático global.   Cabe resaltar que estos son datos exclusivos para la Amazonia de 
Brasil, ya que los datos de la deforestación amazónica de los otros Estados nacionales 
son muy limitados.  Brasil destaca en este sector por contar con satélites propios para 
mapear casi en tiempo real dicha deforestación por medio de los programas PRODES, 
DETER, DEGRAD, TERRA CLASS y INPE-EMAR. 
 
 
 
La precondición de llevar a la práctica la Biomimesis en la Amazonia,  pasa 
indiscutiblemente por conocer su metabolismo, para generar las políticas para que exista  
una verdadera convergencia  hacia una economía del cierre del ciclo de los materiales, 
el uso eficiente  e inclusivo de las energías renovables, y la implementación de 
infraestructuras sustentables. Es necesario producir,  trasformar, trasportar, consumir 
tanto los productos como el suministro de los servicios de forma sostenible. 
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 Se hace  énfasis en lo urbano, por estar concentrada la mayor población en las grandes 
capitales de sus unidades político administrativas (Estados federales, capitales 
departamentales y  provinciales, entre otras), con una población itinerante que puede 
alcanzar los 50 millones de personas, los cuales demandan servicios públicos y que 
consumen recursos naturales amazónicos.  
 
En relación con el cierre y sustitución del ciclo de materiales metálicos y no metálicos a 
nivel urbano y rural en la Amazonia,  es lo más difícil de la implementar, porque las 
instituciones públicas no son eficientes en la recogida y tratamiento de los desechos 
sólidos, líquidos y gaseosos. Estos productos de desecho, no se recogen con regularidad, 
y no se depositan en lugares públicos seleccionados, al depositarse en laderas, en los 
terrenos baldíos en zonas urbanos y rurales, y en el peor de los casos, son lanzados a las 
fuentes hídricas. Se puede decir que es muy limitado la reducción, reciclado y 
reutilización de muchos de los materiales  materiales metálicos y no metálicos. Aun no 
existe una cultura del manejo y uso de los residuos como nutrientes, ni de implementar 
una reingeniería inversa de los materiales  de desecho en los procesos de extracción, 
producción trasformación y trasporte, tanto en el sector industrial como de los servicios 
en los denominados Polos de Desarrollo (industrial, minero, agropecuario, energético, 
minero-energetico y agropecuario) amazónicos. De ahí tanta polución en las medianas y 
grandes ciudades en la Alta, Media y Baja Amazonia.  
 
Aunque se ha comprobado que se hace reciclado de vidrio, plásticos y  papel en sus 
diferentes modalidades, esta actividad laboral y medioambiental tan importante, aun no 
es plenamente reconocido a nivel social, aun se considera una actividad económica y 
social marginal.  
 
Por otra parte se debe privilegiar el uso de materiales biodegradables, obtenidos a partir 
de fibras naturales y pulpa de papel orgánico, que se puede producir a nivel local por 
medio de micro empresas a partir de  especies amazónicas (yuca, piña,  “humari”, 
plátano) y fibras de otras especies amazónicas que no incidan en alimentación.   
 
En términos generales el suministro de energía eléctrica  para las grandes ciudades, en 
este momento se puede considerar que no es el más apropiado, al estar este 
fundamentado en un modelo eminentemente centralizado, a partir de los respectivos 
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Sistemas de Interconexión Eléctrica Nacional. Y para el caso de los asentamientos a 
nivel rural se viene suministrando por medio de plantas de energía eléctricas, cuyo 
combustible básico es la gasolina y el diésel. Para los dos tipos de consumidores de 
energía eléctrica, el suministro de electricidad se caracteriza  por ser costoso, excluyente 
socialmente e  incurre en una serie de impactos medio ambientales  y en la salud de las 
personas.  
 
Solo hace falta una apuesta decidida desde el estamento político para llevarlo e 
implementar la producción de energía eléctrica renovable. A pesar de que la Amazonia 
cuenta con enormes potenciales de energías renovables y especialmente la solar directa 
y biomasa. Pero hay grandes potenciales, según zonas energía hidráulica  (saltos de 
agua y corrientes en los ríos) y también de eólica en las costas y zonas altas y 
geotérmica en la Alta Amazonia.   
 
Se deben localizar algunas de las energías renovables en aquellas áreas deforestadas y 
suelos degradados próximos a los grandes centros urbanos, para que entren  a participar 
en la producción de particulares (prosumisores) y empresas inviertan y viertan sus 
excedentes a las redes de trasmisión, bajo la modalidad de una  producción 
descentralizada. Además en la planificación urbana, como en las  construcciones de 
viviendas y edificios y otras infraestructuras habitacionales se debe imponer perspectiva 
con su respectiva normatividad bioclimática, para que sean eficientes energéticamente. 
 
Sin embargo Brasil es el país que apuesta fuertemente por las energías renovables 
Rompe esa tendencia en las última dos décadas la implementación de la fotovoltica en 
la Amazonia  brasileña, ya que se puede decir que es donde más cobertura  tiene tanto 
en el sector rural como en el urbano, por su programa nacional denominado  “Luz para 
Todos” para zonas aisladas. Y ello obedece a que tiene el  apoyo institucional tanto 
público como privado, y con una participación  en nuevos proyectos de investigación, 
desarrollo e innovación tecnológica, a partir de los recursos energéticos naturales 
locales y regionales desarrollados por las universidades amazónicas. 
  
En general la cooperación internacional constituye otro de los factores importantes para 
el impulso de las energías renovables en todos los Estados amazónicos. Dicha 
cooperación tiene unas experiencias importantes y ello le ha permitido ir penetrando el 
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mercado regional la producción de energía eléctrica por medio de la fotovoltaica,  como 
ejemplo importante   señalar fue el programa EURO SOLAR, el cual se implemento en 
la Amazonia de Bolivia, Perú y Ecuador.  
 
Lo relacionado con los biocombustibles para la producción de electricidad Brasil es uno 
de los  líderes mundiales, por el desarrollo tecnológico y la comercialización a nivel 
nacional e internacional. Lo desfavorable es que para lograrlo se incurre en un proceso 
de deforestación incontrolado, y en su lugar se está sembrando grandes extensiones de 
especies vegetales exóticas en forma de monocultivo para tales fines como son la soja, 
la caña de azúcar y la palma de aceite, entre otras. Desechando la potencialidad de las 
algunas especies amazónicas para el desarrollo de un modelo de producción a nivel 
local de biocombustibles en base a especies locales.   
 
La implementación de infraestructuras sustentables en la Amazonia, aun no es una de 
las líneas de actuación considerada estratégica por parte de las Instituciones Públicas de 
Desarrollo de los Estados Amazónicos. Ejemplo de ello es que las grandes obras de 
infraestructura, consideradas medulares para el desarrollo de la región, justamente están 
siendo fuertemente criticadas por su impacto medioambiental y social, como es el caso 
del IIRSA (Iniciativa para la Integración de la Infraestructura Regional Sudamericana). 
 
En relación con la infraestructura telecomunicaciones en la Amazonia la comunicación 
se hacen por vía satélite, lo cual ha permitido que se mejoren dicho servicio, pero aun 
son muy limitadas, ya que la cobertura de señal para teléfono móvil,  e internet como de 
televisión para las grandes ciudades no son nítidas sus señales,  agravándose dicho 
servicio aun más para el sector rural y las comunidades urbanas aisladas. Eso es un 
grave problema cuando se pretende generar comercio electrónico en especial para el 
sector servicios de turismo y el bancario, ante los problemas de emergencia de la salud 
de las personas, como alertas tempranas como  prevención de desastres naturales y uso 
ilícito del bosque.   
 
La infraestructura relacionada con el trasporte fluvial debe ser privilegiada, por lo 
extenso del sistema hídrico navegable y por su bajo impacto ambiental. Esa 
potencialidad se debe materializar en infraestructuras con equipos y sistemas 
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automatizados, para los puertos fluviales que garanticen la movilidad  y seguridad tanto 
de los pasajeros como de las mercancías. 
 
 El trasporte aéreo es importante a nivel de poder comunicar las ciudades pequeñas, 
medianas con las capitales amazónicas y otras ciudades de sus respectivas Estados 
nacionales. Aun  no existe una red de comunicación aérea que permita una movilidad de 
personas, mercancías  perecederas intra regional y entre ciudades amazónicas 
importantes. No existe los vuelos aéreos de mediano recorrido, que permita conexión 
regular entre las ciudades de frontera para potenciar el turismo y el comercio, como 
puede ser los recorridos: 1). Belem de Para, Manaos, Leticia, Iquitos; 2). Leticia, 
Iquitos, Florencia, Leticia; 3).Rio Branco, Manaos, Leticia, Iquitos, Pucallpa, Rio 
Branco.    
 
 
Los factores a favor de la sostenibilidad  de la Amazonia se destacan los siguientes: 1). 
Aumenta la presión internacional por la conservación de los recursos naturales; 2). 
Proliferación de informes mundiales sobre conservación del medio ambiente; 3).  La 
cooperación Internacional; 4). Desarrollo de tecnologías para una economía sostenible. 
  
1). Aumenta la Aumenta la presión internacional por la conservación de los recursos 
naturales 
 
El programa Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación de las Naciones 
Unidas (UNREDD+) es una herramienta muy potente para lograr procesos de 
mitigación y adaptación ante el cambio climático global.  Ello es importante para que 
aquellos países que están en proceso de deforestación  muy intenso y que dicho proceso 
acelera la emisión de gases de efecto invernadero.  
El acuerdo alcanzado  por la Convención Marco sobre Cambio Climático (CMCC), en 
relación con la mitigación y la adaptación ante el fenómeno del cambio climático 
global, el cual  permite resaltar, los siguientes apartados que son centrales para la 
conservación y uso sostenible de la Amazonia: 
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- “Reconociendo la necesidad de promover el acceso universal a la energía 
sostenible en los países en desarrollo, en particular en los de África, mediante 
un mayor despliegue de energía renovable,”  
 
- “Conviniendo en mantener y promover la cooperación regional e internacional 
con el fin de movilizar una acción más vigorosa y ambiciosa para hacer frente 
al clima, por todas las Partes y por los interesados que no son Partes, incluidos 
la sociedad civil, el sector privado, las instituciones financieras, las ciudades y 
otras autoridades subnacionales, las comunidades locales y los pueblos 
indígenas,”  
 
- “Pide a las Partes que refuercen la cooperación regional en materia de 
adaptación según proceda y que, cuando sea necesario, establezcan centros y 
redes regionales, especialmente en los países en desarrollo, teniendo en cuenta 
la decisión 1/CP.16, párrafo 13;” 
 
2). Proliferación de informes mundiales sobre conservación del medio ambiente: 
 
1). Convención de Biodiversidad; 2). El Protocolo de Kyoto; 3). El Convenio Ramsar; 
4). La Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna 
y Flora Silvestres (CITES); 5). Convenio Internacional de Maderas Tropicales; 6. 
Tratado Internacional sobre los recursos fitogéneticos para la Alimentación y la 
Agricultura; 7). Convenio 69 de la Organización Internacional del Trabajo; 8. El 
Convenio Minamata sobre el mercurio. 
 
3)  La cooperación Internacional. 
 
Los proyectos de cooperación internacional más importantes para la Amazonia son:1). 
El “Programa Larga Escala Biosfera –Atmosfera (LBA)”; 2). El  “Programa Piloto 
para la Protección de los Bosques Tropicales de Brasil (PPG7)”; 3). El “Proyecto 
Manejo Integrado y Sostenible de los Recursos Hídricos Transfronterizos de la  Cuenca 
del Río Amazonas. Considerando la Variabilidad Climática y el Cambio Climático, 
denominado (Proyecto GEF Amazonas)”.  Otras iniciativas importantes del orden 
nacional como el “Fondo Amazonia” de Brasil apoyado por el Banco Nacional de 
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Desarrollo Económico y Social (BNDES) y que tiene la ventaja de presentar propuestas 
de cooperación tanto regionales, como binacionales  y trinacionales.  
 
4). Desarrollo de tecnologías para una economía sostenible. 
 
Un avance importante son las tecnologías aplicadas a la Zonificación Ecológica 
Económica, con apoyo de la cartógrafa social o etnocartografia. Ello ha permitido 
desactivar el proceso de urbanización y de expropiación de los territorios tradicionales 
tan intenso y dinámico que sufre la Amazonia. 
 
Es de resaltar que Brasil por medio de su Ministerio de Ciencia, Tecnología y el 
Ministerio de Medio Ambiente como el Banco Nacional de Desarrollo Económico y 
Social (BNDES) y la Empresa Brasileña de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) han 
venido generando una red de instituciones muy importantes de investigación, desarrollo, 
e innovación tecnológica y de transferencia de tecnología como de educación superior 
en la Amazonia, pilares fundamentales para el uso sustentable de la Amazonia. Pero, 
aun con ese avance tan significativo, se puede decir que es limitado, ya que se requiere 
más recurso humano altamente cualificado en todas las disciplinas del conocimiento, 
por lo extenso del territorio, las diversidad actores  sociales con sus propias dinámicas e 
interés, lo cual genera una serie de problemas  medio ambientales como de 
oportunidades para la sociedad local, regional y mundial. 
 
Se tienen los mecanismo, las instituciones,  para que se de una cooperación profunda 
entre los países amazónicos en relación con la investigación, ciencia, la tecnología 
comprometida con la realidad amazónica, pero, no se dota de recursos suficientes y de 
largo plazo para que se desarrollen proyectos, programas propios a partir de  la 
Asociación de Universidades Amazónicas (UNAMAZ) y la Organización del Tratado 
de Cooperación Amazónica (OTCA). No existen programas de maestrías y doctorados 
que se impartan de forma mancomunada entre varias universidades amazónicas. Se 
hacen intensiones pero nunca logran materializarse hasta el momento. 
 
La forma de proceder existe,  ya que se tiene un conocimiento técnico científico que lo 
avala y lo refuerza el conjunto de conocimientos tradicionales en relación con el  
modelo de producción relacionado con el Agroecosistema Chagra indígena. Sistema de 
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producción agrícola de Chagra que consiste en el policultivo y la multiestrata que 
conforma las especies de árboles que simulan y copian a estructura de un bosque 
natural. Lo cual se puedo comprobar por medio del trabajo de campo dentro del 
proyecto de cooperación: “Recuperación del conocimiento tradicional del sistema de 
producción agrícola chagra entre las mujeres de las comunidades indígenas del 
municipio de Leticia, Amazonas-Colombia”. 
 
Por último durante el proceso de desarrollo de la investigación se formularon y se 
ejecutaron cinco propuestas de cooperación e internacional: 1). “Fortalecimiento de la 
identidad cultural de la comunidad Huitoto del Municipio de Leticia” 2).   “Preservación 
de la Identidad cultural de las comunidades indígenas del Municipio de Leticia 
Colombia a través de un centro de interpretación de los pueblos amazónicos”; 3). 
“Recuperación del conocimiento tradicional del sistema de producción agrícola chagra 
entre las mujeres de las comunidades indígenas del municipio de Leticia, Amazonas-
Colombia; 4). “Festival Internacional de cine del agua: “Voices from the Waters”; 5). 
“Creación, desarrollo e implementación de una red internacional, interuniversitaria e 
interinstitucional de estudios sobre Biomimesis (International Universitary Network on 
Biomimicry Studies)”. 
 
Este último proyecto está en proceso de ejecución, consiste en crear la Red 
Internacional, Interuniversitaria e Interinstitucional de Estudios de Bimimimesis / 
International Universitary Network On Biomimicry Studies para la Amazonia. La sede 
principal de la Red está en la Universidad Nacional de Abierta y a Distancia de 
Colombia, con su Sede en la ciudad de Leticia y apoyada por la Universidad del País 
Vasco. 
  Al mismo tiempo, para ir consolidando dicha Red de Biomimesis se va hacer  el  
primer simposio internacional:   “Biomímesis: inspiración creativa en la naturaleza y 
escenarios potenciales de sostenibilidad”,  durante los días 27, 28 y 29 de abril del 
2016, para dar a conocer Red estudios sobre Biomimesis al ámbito universitario 
colombiano y de América latina, dando énfasis en la participación de las Universidades 
amazónicas sudamericanas. Esta Red de Biomimesis debe ser una pieza clave para 
generar cooperación interuniversitaria Sur-Sur y Norte- Sur en  temas relacionados con 
las investigaciones que se llevan en Biomimesis en el mundo industrializado y como 
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impulsarlo de acuerdo a sus condiciones amazónicas. Se anexas las cartas de apoyo para 
constituir la Red de Biomimesis. Ademas, se puede visualizar en el portal web:  
www.redbiomimesis.com 
 
También se hizo durante el proceso de investigación la propuesta de crear la Cátedra 
Unesco Amazonia para la Universidad de  la Amazonia de Colombia y una Reserva de 
la Biosfera Trinacional para la gobernación de Amazonas, Colombia. Lo cual quedó 
plasmado en  artículo publicado bajo el título: “Propuesta de crear la Cátedra 
UNESCO Amazonia y una Reserva de la Biosfera transfronteriza amazónica”, en el 
libro: “I encuentro Latinoamericano de Reservas de la Biosfera y Cátedras Unesco”, 
publicación de la Unesco Etxea, Gobierno Vasco y la Cátedra Unesco de Desarrollo 
Sostenible y Educación Ambiental de la Universidad del País Vasco; este documento se 
encuentra vía online. 
 
Se participó en The International Assessment of Agricultural Knowledge, Science and 
Technology for Development (IAASTD) para America Latina y el Caribe. Estudio 
liderado por las instituciones como son la UNESCO, UNDP, FAO, UNEP, UNESCO, 
BM, con una publicación, como coautor del Capítulo 2: Sistemas del Conocimiento, 
Ciencia y Tecnología en América Latina y el Caribe: Evolución, Efectividad e 
Impactos. Volume III.  K. Island Press, Washington. D.C. 2009. 
http://www.unep.org/dewa/Assessments/Ecosystems/IAASTD/tabid/105853/Defa 
http://www.unep.org/dewa/agassessment/reports/subglobal/Agriculture_at_a_Crossroad
s_Volume_III_Latin_America_and_the_Caribbean_Subglobal_Report.pdf 
 
Se coordinaron las siguientes publicaciones con el investigador Carlos Hugo Sierra 
Hernando, y con el apoyo de la Cátedra Unesco de Desarrollo Sostenible y Educación 
Ambiental de la Universidad del País Vasco: 1). Amazonia: diversidad sostenible: 2). 
Amazonia y Agua. Desarrollo sostenible en el siglo XXI; 3).  Bosques del Mundo 
Cambio Climático y Amazonia; 4). Chamanismo en el Mundo Actual;  
 
Fueron publicados los siguientes capítulos y artículos: 1). “Por una ciencia y tecnología 
incluyente socialmente en la Gran Amazonia”; capítulo del Libro: Actualidad en gestión 
del conocimiento e intercambio tecnológico en la Amazonia, de la Universidad de la 
Amazonia (Colombia) 2).  Un artículo: La Biomímesis como eje de la Tecnociencia 
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Contemporánea. Claves desde la perspectiva epistemológica’, en Rev. Olhares 
Amazônicos. Revista científica del núcleo de investigaciones electorales y políticas de la 
Amazonia. Universidad Federal de Roraima (Brasil) Vol. 2, nº 1, 2014, pp. 348-360. 
Se debe apoyar la creación de más figuras político-administrativas territoriales, entre 
ellas reservas forestales, reservas extractivas, santuarios de fauna y flora, zonas de 
amortiguamiento, resguardos, tierras indígenas, y  reservas campesinas, entre otras, para 
garantizar los servicios de los ecosistemas. Y uno en evaluación para la “Revista 
Colombia Amazónica”, con el investigador Carlos Hugo Sierra Hernando bajo el título: 
“La Biomimesis en el imaginario ecológico de la praxis tecno.científica contemporane. 
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